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IEVADS

Ikdiena palielinas dazadu ieri¢u skaits, kas, izmantojot datora tiklus, sava starpa
nodrosina informacijas mijiedarbibu. Pedgja laika palielinajies sisttmu skaits, kas neprasa
cilvéka iejaukSanos sistémas darbibas procesa (Machine-to-Machine communication).

Saskana ar “lietiskais internets” (Internet of things) koncepciju lidz 2019. gadam
globalaja timekl1 tiks saslégti vairak neka dazi triljoni telekomunikaciju iericu [COL 2015],
kuru lielako dalu, saskana ar Starptautisko elektrosakaru savienibas Y.2069 doto
rekomendaciju [TER 2015], veidos “lietas” sist€émas. Lai telekomunikacijas ierices varétu
mijiedarboties sava starpa vai darboties, izpildot lietotaja instrukcijas, ierices ir ieintegréti
dazadi sensoru mezgli, kas var, ne tikai nolasit informaciju par apkartgjo vidi, bet komunicéet
sava starpa, izmantojot tikla protokolus.

P&déja laika lielu popularitati atglist mazjaudigas skaitlosanas sistémas. Sodienas
tehnologijas lauj samazinat eso$as skaitloSanas sistémas izméru, radot nedargu, mazjaudigu
autonomo sistému, kas dod iesp&ju izmantot gan fiziskos, gan bezvadu tiklus informacijas
parraidei. Lielako popularitati §1 veida tehnologija guva informacijas sanems$anai no sensoriem
un kontroles sisttmu joma. Tikli, kas izmanto mazjaudigas skaitloSanas sist€émas un parraida
datus, izmantojot bezvadu savienojumu, ir saukti par bezvadu sensoru tikliem, kuru galvenais
uzdevums ir informacijas sanemsana no sensoriem un to parraidiSana tikla.

Bezvadu sensoru tikla pirmsakumi ir minéti 1999. gada, kad pirmaja publikacija
[KOM 2012] tika minéta iesp€&ja izmantot mazjaudigas sisteémas informacijas iegtiSanai daba.
Attistoties tehnologijai, ta ieguva plasu pielietojumu ne tikai vides parametru monitoringa joma,
bet ar1 medicina [STA 2005, BABb 2010, KYP 2011], apsardzes un droSibas sisttmas [RAM
2012], ka arT izsekoSanas uzdevumos [THE 2015].

Eksisté virkne nestandartu risinajumu, kuros daZreiz netipiska veida ir pielietots
bezvadu sensoru tikls — multimediju datu parraidiSana [BAR 2004], inerces sensoru datu
apstrade izsekoSanas sisteémas [BAB 2010], objektu kustibas noteik$ana un monitorings.

Pedeja laika palielinas aplikaciju skaits, kas piedava izmantot mobilas ierices
kompleksas informacijas sanemsSanai. Starp visvairak attistitakajam mobilo bezvadu sensoru
tikla aplikacijam var izcelt zemiidens monitoringa sisttmas [GOY 2009], objektu atraSanas
vietas kontroles sistémas telpa [THE 2015, IEE 2015] un pedgja laika plasi attistitas personalas
barometriskas sisteémas.

Sodien aktualakie bezvadu sensoru tikla pétfjumi ir balstiti uz jauno tikla parraides
protokolu uzlabosanu [MIE 2012, TAR 2014], parraides marSrutéSanu [KOM 2012] un tikla
darbibas struktiiras veidosanu [KYP 2011], kas dod iespé&ju palielinat kop&jo bezvadu sensoru
tikla dzives ilgumu.

Temas aktualitate

P&dgja laika ir palielindjies pétijumu skaits, kuri ir saistiti ar bezvadu sensoru tikla
dzives ilguma palielinaSanas problemam. Musdienigus pétijumus var sadalit divas kategorijas:
e Pettjumi, kas ir saistiti ar datu plismas model€Sanu un optimizaciju [YOU 2004, SIN
2010, MIS 2009]. Seit jauzsver, ka BST pliismas parraidé ir atkariga no tikla
pielietojuma un tikla darbibas scenarija. Eksist€ sist€mas, kuras parraiditas
informacijas frekvence un lielums ir stingri determinéts un neeksisté iesp&jas veikt
tikla optimizaciju, ta rezultata tikla paradas nevienlidzigs energijas patérins mezglos,
un tikls nav darbaspgjigs taja bridi, kad dazos tikla mezglos beidzas elektriba, lai art
lielaka tikla dala turpina darboties.
e P&tfjumi, kas saistiti ar bezvadu sensoru tikla tehnisko ipasibu uzlabosanu tikla
dzives ilguma palielinaSanai. Bezvadu sensoru tikla galvenais trikums ir
mazjaudigais akumulators, kas biitiski ierobezo tikla dzives ilgumu. Paslaik eksiste



virkne metozu, kas lauj atrisinat So problému [THA 2008, RAG 2002, ZHO 2005].
Seit var minét individualo akumulatora tilpuma izvéli, mezgla izvieto$anas blivumu,
raiditaja jaudas pielagoSanu, energoefektivo datu parraides protokola pielietoSanu,
tikla mezglu pozicionéSanu un citas metodes, kas ir saistitas ar papildus tikla
ievieSanas izdevumiem.

Saméra nesen tika piedavata jauna metode energijas balanséS$anai, izmantojot tikla
koordinatora mezgla mobilitati [VLA 2009], kas paredz dinamisko tikla parkonfiguracijas
iesp&ju jeb tikla topologijas mainu. Par bitisku trikumu §is metodes pétijuma ir uzskatita
bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novértésanas modela neesamiba.

Viens no bitiskiem bezvadu sensoru tikla pétijuma rezultatiem, kas ir saistits ar
bezvadu sensoru tikla dzives ilguma palielinasanas metozu model&Sanu, ir Berkli universitates
piedavata reala laika modeléSanas platforma, ko realizé¢ MEMSIC [FIR 2015] uznémums.
ModeléSanas procesa ir izmantotas platformas TelosB, MicaZ, Imote2. Visi apskatamie
risingjumi atbalsta TinyOs operétajsistému, kas plasi ir izmantota sensoru tiklos. Apskatot
piedavato platformu, tika secinats, ka ta lauj apskatit rezultatu ar lielaku produktivitati, bet taja
slikti ir apskatamas energoefektivitates 1pasibas. Visi tris risindjumi izmanto promocijas darba
apskatamo standartu IEEE 802.15.4, turklat TelosB un MicaZ platformas ir izmantoti tehniskie
risinajumi, kas ir izstradati Berkli universitaté un nav sertificéti izmantoSanai EU. TelosB
izstradajumiem ir integréti temperatiras, gaismas un mitruma sensori, MicaZ izstradajumos ir
paredzeta iesp€ja pieslégt jebkura razotaja esoSo argjo sensoru.

Paslaik Rigas Tehniskaja universitaté aktivi tiek petiti jautajumi, kas ir saistiti ar BST
datu parraides protokolu optimizaciju un atsevisko tikla elementu mijiedarbibu ftikla.
Zinatniskajos darbos apskatiti jautajumi, kas ir saistiti ar bezvadu sensoru tikla komponensu
mijiedarbibu [JON 1999] un marSrutéSanas protokolu optimizaciju [MIE 2012], kas lauj
nodrosinat bezvadu sensoru tikla mezgla grupéSanu, parraides protokola optimizaciju un
pielagosanu konkrétajai videi un nodro$inat energijas patérina samazinasanu tikla.

Promocijas darba merkis

Izstradat un izpétit bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novértésanas modeli un
metodes, kas laus palielinat kop&jo bezvadu sensoru tikla dzives ilgumu un lidzsvarot atlikuso
energiju tikla mezglos.

Promocijas darba uzdevumi

Promocijas darba ir izvirziti $adi uzdevumi:
Izanalizet esosas bezvadu tikla dzives ilguma palielina$anas metodes.
Noteikt tikla mezglu faktorus, kas ietekmé kopg€jo sisteémas dzives ilgumu.
Izstradat sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas modeli.
Izstradat bezvadu sensoru tikla darbibas vadibas metodes, kas laus lidzsvarot
atlikuso energiju tikla mezglos un palielinat kop&jo BST dzives ilgumu.
e Veikt izstradata modela eksperimentalo aprobaciju realas bezvadu sensoru tiklu
sisteémas.
e Veikt izstradato metozu validaciju, izmantojot imitacijas model&Sanas riku.

Petijjuma priekSmets un objekts

Promocijas darba pétijuma priekSmets ir bezvadu sensoru tikls bez alternativas
energijas izmanto$anas iesp&jam. Promocijas darba pétijuma objekts ir bezvadu tikla mezgla
elementu arhitektira un komunikacijas algoritmi. Papildus pétijuma objektam ir detaliz&ti
apskatitas tehniskas 1pasibas, kas saistitas ar parraides signala kvalitati, tikla konfiguracijas
parametriem un pat€rétas energijas esoSajam optimizacijas metodem.



Darba hipotezes

Izstradajot jauno bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas modeli un BST
parkonfigurésanas metodes, tika izvirzitas $adas hipotézes:
e Dinamiska koordinatora izmantoSana lidzsvaro atlikuso energiju mezglos un
palielina kopg&jo bezvadu sensoru tikla dzives ilgumu.
e Atliku$as energijas balanséSanas metodes japieliecto kopa ar marSrutéSanas
algoritmiem, kas lauj dinamiski pielagot katra tikla mezgla raiditaja darbibas jaudu.
e Tikla parkonfigurésanas metodes ir lietderigi pielietot tiklos ar lielu mezglu skaitu,
kur mezglu guléSanas laiks t;;;, = min.

Darba zinatniskais jaunieguvums

Izstradatajam darbam ir $§adi zinatniskie jaunieguvumi:

e Ir izstradats bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novértéSanas modelis, kas lauj
noteikt tikla atteikuma laiku, ieskaitot tikla atjaunosanas spgjas.

e Ir izstradata dinamisko koordinatora mezgla vadibas metode, kas lauj Iidzsvarot
energijas paterinu tikla.

e Irizstradata bezvadu sensora modula datu pliismas vadibas metode, kas, izmantojot
marSruté$anas algoritmu, veido tikla topologiju, lidzsvarojot patéréto energiju tikla.

e Ir piedavata virtuala koordinatora mezgla vadibas metode tikla topologijas mainai,
kas izmanto heiristisko MREML algoritmu tikla dzives ilguma palielinasanai.

Darba praktiska nozimiba

Parkonfigurjama bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novért€Sanas metozu un
modelu eksperimentala aprobacija veido darba praktisko vértibu. Promocijas darbam ir $ada
praktiska nozimiba:

e Izstradats eksperimentalais bezvadu sensoru tikla sensora mezgla prototips, kas,
dinamiski veicot parkonfiguraciju, var darboties terminala un marSrutétaja reZima.

e Tika veikti eksperimenti, ievieSot izstradatas bezvadu sensoru tikla
parkonfiguréSanas metodes divos starptautiskajos projektos, ka ari piesaistits KPFI
lidzfinans€jums prototipa aprobacijai privataja sektora.

e Tika izstradats eksperimentalais programmatiiras prototips bezvadu sensoru tikla
parkonfiguréSanas metozu imitacijas model€Sanai. Pamatojoties uz imitacijas
model&Sanas laika iegiitajiem rezultatiem, tika izdaliti BST parkonfiguréSanas
metoZu pielietojuma ierobezojumi un nosacijumi.

Promocijas darba praktiskos rezultatus var izmantot automatizéto bezvadu sensoru
vadibas sistemu izstrades uznémumi, kas vélas palielinat piedavato risinagjuma autonomo
darbibas dzives ilgumu, nepalielinot produkta kop€jas izmaksas.

Promocijas darba ietvaros izstradato bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novértéSanas
modelis un parkonfigurésanas metodes tika praktiski aprobétas:

e Klimata parmainu finanSu instrumenta projekta “Atjaunojamo energoresursu
izmantoSana majsaimniecibu sektora” bezvadu sensoru tikla ar vienu koordinatoru
parkonfiguréSanas metodes ievieSanai (sadarbiba ar SIA “MODERATOR”).

e Sensora mezgla ar integréto dinamisko konfiguraciju realizacija Latvijas tirgi
(sadarbiba ar SIA Chelsea Trade).

e ES 6. letvara programmas projekta UNITE (Unified Teaching Environment for the
School): bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noveértésanas modela aprobacija
izglitojamo noslodzes sensoru autonomas dzives ilguma novertésanai.

e Projekta eLogmar-M: bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novért€Sanas modela
aprobacija, nosakot kravas identifikacijas sensoru autonomo darbibas laiku.



e SIA “Saulkrastu komunalserviss”: bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noverteésanas
modela pielieto$ana autonoma sensoru dzives ilguma novértésanai.

Darbu rezultatu aprobacija

Par promocijas darba rezultatiem tika zinots starptautiskas konferences:

1.
2.
3.

4.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

IST4Balt Training Day, 2005. gada 9. decembris, Tallin, Estonia.

IST4Balt International Workshop, Riga, 2005. gada 6.—7. aprilis.

International Conference IVETA (Innovative Vocational Education and Training
in the Transport Area), Riga, 2005. gada 24.-25. februaris.

International eLogmar-M Conference “Web Based and Mobile Solutions with
Logistics and Maritime Applications”, Riga, 2006. gada 26. septembris.
International Conference “Distance Learning in Applied Informatics” Nitra,
Slovakia, 2008, gada 13.—-14. maijs.

10" International Conference on Perspectives in Business Informatics Research
BIR 2011. International Workshop INTEL-EDU Riga, 2011. gada 6.-8. oktobris.
Apvienotais pasaules latviesu zinatnieku 3. kongress un Letonikas 4. kongress
“Zinatne, sabiedriba un nacionala identitate.” Sekcija “Datorzinatne un
informacijas tehnologijas”, Riga, 2011. gada 24.-27. oktobris.

International BONITA project workshops, (Finland, 2012. gada 12. marta).
International BONITA project workshops, (Riga, 2012. gada 12. marta).

. 7.IP Starptautiska projekta eINTERASIA partneru seminars, Brémene, Vacija,

2013. g. 24.-25. junijs.

56" International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga, 2014,
gada 14.-17. oktobris.

7.IP Starptautiska projekta eINTERASIA partneru seminars, Vilna, Lietuva,
2015. g. 12.-13. marts.

10" International Scientific Practical Conference “Environment. Technology.
Resources”, Rézekne, Latvia, 2015. gada 18.-20. jiinijs.

29th European Simulation and Modelling Conference (ESM 2015), Leicester,
Lielbritanija, 2015. gada 26.-28. oktobris.

13th International Conference on DATA NETWORKS, COMMUNICATIONS,
COMPUTERS (DNCOCO '15), Budapesta, Ungarija, 2015. gada, 12.-14.
decembris.

IEEE 3rd Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering, Riga, Latvija, 2015. gada 13.-14. novembris.

Promocijas darba sasniegtie rezultati ir atspoguloti sekojosas publikacijas:

1.

A.Jurenoks, Mobile Positioning. In Proceeding: EC Project IST4Balt News
Journal vol.2. (Proceedings of the IST4Balt Workshop) 2005, pp. 57 — 60. ISSN:
1816-8701.

T.Rikure, A.Jurenoks, E.LatiSeva. Wireless network technologies: security and e-
learning applications. In: Scientific Proceedings of Riga Technical University,
Computer Science Applied Computer System, Vol 5, Riga 2005, ISSN: 1407-
7493, pp.140-148. CITED IN: EBSCO, VINITI.

A.Jurenoks. Mobile Solutions in Transport Logistics. In: Proceedings of IST4Balt
International workshop “IST 6th Framework Programme — Great opportunity for
cooperation & collaboration”, 6-7 April, 2005, Riga, Latvia, pp. 88 - 90, ISBN
9984-32-178-9.

T. Rikure, A. Jurenoks. Wireless Network Technologies in Transport Area:
Security and elLearning Applications. In: Proceedings of the International
Conference IVETTA (Innovative Vocational Education and Training in the



10.

11.

12.

13.

14.

15.

10

Transport Area) 2005, 24-25 February, 2005, Riga, Latvia, ISBN: 9984-9820-0-
9, pp. 249-255.

A. Jurenoks, Evolution of Wireless applications. In: Annual Proceedings of
Vidzeme University College “ICTE in Regional Development”, Valmiera,
Latvija, 2006, pp. 124 - 126., ISBN: 9984-633-03-9.

A.Jurenoks. Wireless communication technologies in multimedia systems. In:
Scientific Proceedings of the Project eLOGMAR-M, 2006, ISBN: 9984-30-119-
2, pp.151-155.

. A. Jurenoks, T. Rikure, L. Novickis, V. Sitikovs. e-Learning Environment

Implementation in Riga 3rd Secondary School (UNITE Project). In: Proceeding
of International Project’s ISTABALT “IST4Balt News Journal”, vol. 3, 2007,
ISSN 1816-8701, pp. 29 — 30.

A. Jurenoks, J. Lavendels, V. Sitikovs. Usage of e-Learning System UNITE in
Informatics Course of Secondary School. (European Project’s Case Study). In:
Proceedings of International Conference “Distance Learning in Applied
Informatics”, Slovakia, Nitra, May 2008, ISBN 978-80-8094-317-2, pp. 209-215.
L. Novickis, A. Mitasiunas, T. Rikure, A. Jurenoks. Promotion of e-Learning
Solution via Information Technology Transfer Concept and Baltic Regional
Competence Network. In: Proceeding of the International Conference “Virtual
and Augmented Reality in Education” (VARE 2011), Vidzemes Augstskola,
March 2011. pp. 71 - 80. CITED IN: EBSCO.

A. Mitasiunas, T. Rikure, L. Novickis, A. Jurenoks. Further development of
Information Technology Transfer Concept for Adaptation and Exploitation of
European Research Results in the Baltic Sea Region Countries. In: Scientific
Journal of Riga Technical University. Computer Science. Vol. 45, Issue 1, pp. 9-
16. ISSN 1407-7493, February 2012. CITED IN: IEEE, ACM, LNCS, DE
Gruyter, EBSCO, VINITI.

A. Jurenoks, L. Novickis. Wireless Sensor Networks LifeTime Assessment Model
Development. In: Proceedings of 10" International Scientific and Practical
Conference “Environment. Technology. Resources”, Rezekne, Latvia, 2015.
June, ISSN 1691-5402, pp. 121 — 126. Will be indexed: SCOPUS.

A. Jurenoks, L. Novickis. Wireless Sensor Network Live Circle Simulation Tools
to Balance Energy Consumption in the Network Nodes. In: Proceedings of 29th
European Simulation and Modelling Conference (ESM 2015), Leicester,
Lielbritanija, 2015. gada 26.-28. oktobris. ISBN: 978-9077381-908, pp. 245 —
249. CITED IN: IEEE Xplore. Will be indexed: SCOPUS.

A. Jurenoks, L. Novickis. Modification of routing protocols of the wireless sensor
network for increasing the network life expectancy. In: Proceedings of 13th
International Conference on DATA NETWORKS, COMMUNICATIONS,
COMPUTERS (DNCOCO '15), Budapest, Humgary, 2015. gada, 12-14. novebrf,
pp. 110-118, ISBN: 978-1-61804-355-9. WSEAS Press. Will be indexed:
SCOPUS.

A. Jurenoks. Method for node lifetime assessment in wireless sensor network with
dynamic coordinator. In: Proceedings of Information, Electronic and Electrical
Engineering (AIEEE), 2015 IEEE 3rd Workshop on Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering. 13 — 14. nov. 2015, Riga, Latvia, CITED
IN: DOI: 10.1109/AIEEE.2015.7367302.

A. Jurenoks, L. Novickis. Method for Balancing Energy through the Mobility of
Node Agent in Mobile Sensor Network. Scientific Journal of Riga Technical
University, Information Technology and Management Science, 2015, Vol.18,



RTU, Riga, pp. 17-23. CITED IN: EBSCO, Google Scholar, Ulrich's
International Periodicals Directory, VINITI.

16. A. Jurenoks, M. Boronowsky. Dynamic Coordinator Mobility Management
Methodology for Balancing Energy Consumption in the Wireless Sensor
Network. In: Procedia Computer Science Volume 77, ICTE in regional
Development 2015 Valmiera, Latvia, pp. 176-183, CITED IN: DOI:
10.1016/j.procs.2015.12.380. Will be indexed: SCOPUS.

Darba struktiira

Promocijas darbs satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus, literattiras sarakstu, 59 att€lus
un 10 tabulas. Promocijas darba pamata teksts ir uzrakstits uz 156 lappusém. Literatiiras
saraksta ir 130 avoti. Promocijas darba struktiira ir Sada:

Ievada ir pamatots pétijuma aktualitates nozimigums, apskatita objekta pielietojuma
vide, formuléti galvenie promocijas darba mérki un uzdevumi, aprakstita pétijumu zinatniska
novitate un sasniegto rezultatu praktiskais jaunieguvums, ka arT izklastits darba rezultatu
aprobacijas process.

Pirmaja nodala “Bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas problémas, esosas
situacijas analize. Sisteémas arhitektiira” ir apskatiti vispargjie bezvadu tikla konfiguracijas veidi
un Tpasibas, kas tiks izmantotas tikla modela veido$anas gaita. Ir apskatiti esoSie bezvadu
sensoru tikla standarti un pielietojuma veidi. Izdaliti faktori, kas ietekmé& bezvadu tikla darbibas
veidu un informacijas parraides kvalitati.

Nodala tiek dots visparigais bezvadu sensoru tikla dzives ilguma apskats ar autonomo
baroSanas avotu bez energijas atjaunoS$anas iesp&jam un ir analiz&ti iesp&jamie tikla dzives
ilguma palielinaSanas veidi.

Detalizéti ir apskatita tikla mezglu energijas balansé$anas metozu grupa, kura ir
izdaltta tikla dinamiskas rekonfiguracijas perspektiva metode.

Otraja nodala “Bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas modela izstrade” ir
apskatits izstradatais sensoru tikla modelis, kas lauj novertét tikla dzives ilgumu, izmantojot
apskatamu tikla uzbtives topologiju un mezglu tehniskas ipasibas. Detaliz&ti aprakstita galvena
modela parametru aprékina metode. Ir noveértéts atseviSko tikla mezglu dzives ilgums,
izmantojot bezvadu sensoru tikla mezglu tehniskas veértibas.

Nodala ir apskatiti tikla mezglu sadalfjuma nosacijumi un izdaliti pamata koeficienti,
kas ietekmé kopé&jo bezvadu sensoru tikla dzives ilgumu.

Ir izanaliz€tas bezvadu sensoru tikla galveno mezglu dzives cikla aprékina metodes un
piedavats bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas modelis, nemot véra tikla elementa
darbibas radiusu un parsiitamas informacijas noslodzi. Praktiski ir apskatits atsevisko mezglu
patérétas energijas aprékinu piemérs, izmantojot piedavato dzives ilguma novértésanas modeli.

TreSaja nodald “Bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metodes izstrade” ir
aprakstitas tris promocijas darba izstradatas tikla parkonfiguréSanas metodes dzives ilguma
palielinasanai, kas lauj risinat datu plismas plano$anas uzdevumu, ievérojot mezgla energijas
balansésanu tikla.

Autonoma dinamiska tikla patérétas energijas balans€$anai nodala ir piedavats
izmantot dinamisko koordinatora mezgla vadibas metodi.

Gadijumos, kad tikla parametri ar laiku ir mainiti un nav iespg&jams prognozet
koordinatora kustibu tikla, ir piedavats izmantot virtualo koordinatora mezgla vadibas metodi,
aktiviz€jot autonomo tikla mezgla vadibas moduli. Virtuala koordinatora vadibas metodg ir
izmantots promocijas darba piedavatais heiristiskais algoritms MREML, kas salidzinajuma ar
esoSiem algoritmiem butiski palielina kop&jo BST dzives ilgumu.
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Tikla stavokla monitoringam un topologijas mainai ir ieviests mezgla darbibas vadibas
modulis. Mezgla darbibas modula lokalizacijas mehanisms ir sadalits Cetras faz€s: uzraudzibas,
sadalfjuma, komunikaciju un darbibas faze.

Tiek izstradata bezvadu sensora modula datu plismas vadibas metode, kas, izmantojot
promocijas darba aprakstito algoritmu, veido tikla darbibas topologiju, lidzsvarojot patéréto
energiju tikla. Promocijas darba piedavata algoritma divas biitiskas priekSrocibas ir - iesp€ja to
integrét terminala mezgla, kam ir ierobezoti tehniskie resursi un energija, un par cela veidosanas
primaro parametru ir uzskatits vid&jais atlikusas energijas skaits tikla.

Ceturtaja nodala “Uz modeleSanu balstita bezvadu sensoru tikla dzives ilguma
novertéSanas modela un metozu eksperimentala validacija” ir veltita izstradato modelu un
metozu eksperimentalai aprobacijai. Apskatiti tris fiziskie eksperimenti un ar to saistitie
uzdevumi.

Pamatojoties uz to, ka promocijas darba laika nebija iesp&jams veikt plasu fizisko
eksperimentu, piesaistot lielu mezglu skaitu un veicot petijumu ilgaka laika perioda, nodala ir
piedavats izmantot imitacijas modeléSanu piedavato metozu, algoritmu un modelu aprobacijai.

Nodala ir aprakstiti eso$ie imitacijas modeléSanas riki, kas atbalsta bezvadu sensoru
tikla modelesanas iespgjas, veikts riku tehnisko Ipasibu salidzinajums, ka rezultata piedavats
promocijas darba laika izstradatais imitacijas modeléSanas riks bezvadu sensoru tikla dzives
ilguma model&Sanas procesam.

Izmantojot imitacijas model&sanu, ir veikts:

e piedavato metozu un modelu efektivitates salidzinajums attieciba pret esoSajam
metodém;

e izpétita dzives ilguma palielinaSanas iesp€ja, kas atkariga no BST mezglu darbibas
parametriem.

Izmantojot eksperimentu laika iegiito informaciju, nodalas nosléguma piedavati
nosacijumi promocijas darba piedavato metozu, algoritmu un modelu efektivai izmantoSanai.

1. BEZVADU SENSORU TIKLA DZIVES ILGUMA PALIELINASANAS
PROBLEMAS, ESOSAS SITUACIJAS ANALIZE. SISTEMAS
ARHITEKTURA

Nodala veikta pieejamo resursu analize paradija, ka bezvadu sensoru tikli ir
perspektiva tehnologija, ko plasi izmanto informacijas savaksanai no argjas vides un autonomas
vadibas nodroS§inasanai dazadas jomas.

Bezvadu sensoru tiklu pétijumu apskats

Izmantojot zinatniskajos darbos sniegto informaciju [BI 2007, VLA 2009], var
apgalvot, ka pedgja laika bezvadu sensoru tikla petijumu sfeéra ir izdaliti aktualie p&tijuma
virzieni:

e Informacijas pliismas organizacija tikla, kas ir saistita ar bezvadu sensoru tikla dzives
ilguma palielinasanu.

e Barosanas avotu pielagosana alternativas energijas izmantoSanai bezvadu sensoru
tiklos. [WAN 2005, [NXP 2015].

e P&tijumi, kas saistiti ar bezvadu sensoru tikla dzives ilguma palielinasanu, izmantojot
nemodificétus bezvadu sensoru tiklus. [THA 2008, RAG 2002].

Paslaik Latvija ir universitates, kuras aktivi ir apskatitas bezvadu sensoru tikla darbibas
uzlabosanas problémas ar noluku palielinat kop€jo bezvadu sensoru tikla dzives ilgumu,
saglabajot informacijas savakSanas kvalitati:
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e Rigas Tehniskaja universitaté tiek pétiti jautajumi, kas ir saistiti ar BST datu
parraides protokolu optimizaciju un atsevisko tikla elementu mijiedarbibu tikla.
Zinatniskajos darbos apskatiti jautajumi, kas ir saistiti ar bezvadu sensoru tikla
komponensu mijiedarbibu [JON 1999] un marsrutéSanas protokolu optimizaciju
[MIE 2012], kas lauj nodrosinat bezvadu sensoru tikla mezgla grupésanu, parraides
protokola optimizaciju un pielagoSanu konkrétajai videi un nodro$inat energijas
patérina samazinasanu tikla.

e Liepajas Universitates Matematikas un informacijas tehnologiju instittta profesora
Sharif E. Guseynov vadiba tiek apskatiti jautajumi, kas ir saistiti ar bezvadu sensoru
tikla sanemto rezultatu matematisko modeleSanu ar noliku samazinat parraiditas
informacijas skaitu tikla [GUS 2015].

Bezvadu sensoru tikla jedziens

Sensoru tikls ir izplatits bezvadu tikls ar tikla mezglu parkonfiguracijas iesp&jam, kas
sastav no mazgabarita intelektualam sensoru iericém [KRI 2005, BUII 2005]. Katra ierice ir
aprikota ar centralu mazjaudigu skaitlo$anas procesoru, radio retranslatoru, baro$anas avotu un
ar nepiecieSamajiem sensoriem argjas vides mérjjumu veikSanai (pieméram, temperatiira,
gaismas spilgtums, vibracija, spiediens, skanas Iimenis un citi).

Sensoru tikli tehnologiski ietilpst “uz situaciju bazéto” tiklu kategorija (no anglu
valodas - ad hoc) [MBA 2008], kas sastav no sadalitiem vienlidzigiem mezgliem, kur katrs
mezgls var veikt datu apmainu (sarunaties) ar citiem, blakus esoSiem mezgliem. Sensoru tikla
lielaka tehniska 1pasiba ir, ka tikla elementus var precizi sadalit péc darbibas uzdevumiem,
izmantojot mezgla pildamo uzdevumu kriterijus.

Bezvadu sensoru tikls miisdienas ir viens no perspektivakajiem sakaru tiklu attistibas
virzieniem. BST sastav no daudziem atseviski stavoSiem mezgliem, kas lau;j:

e nolasit apkartejas vides stavokli, pieméram, temperatiiru, mitrumu, atmosferas
sastavu;
e nolasit objektu 1pasibas, pieméram, atrums, izmers;
e uzglabat un analizét no sensoru devejiem sanemto informaciju;
parraidit informaciju, izmantojot miisdienas sakaru kanalus un parraides veidus.
Bezvadu sensoru tiklam ir trTs svarigakas atskiribas no tradicionalajiem datoru tikliem:
tikls sastav no liela objektu skaita, kas darbibas laika var biit dinamiski papildinats;
tikla mezgli izmanto dinamiskas konfiguracijas;
ierobezotas atsevisko mezglu tehniskas iespgjas;
tikls izmanto dinamisko tikla topologiju;
Zems energijas paterin$ mezglos.
Nodala aprakstita bezvadu sensoru tikla tehniska IEEE 802.11.x specifikacija norada
uz faktoriem, kas nosaka parraiditas informacijas kvalitati un atrumu. Ir izdaliti raiditaja
stavokli, kas nosaka kop&jo mezgla dzives ilgumu.

Nodala ir apskatiti miisdienas izmantotie bezvadu sensoru tikla datu pliismas modeli
un to 1pasibas. Detalizeti apskatitas ON-OFF tikla darbibas modela izmantoSanas 1pasibas, un
OFF intervala ietekme uz tikla kop&jo dzives ilgumu. Rezultata ir pieradits:

e tikla darbibas cikla eksisté minimalais laika intervals T,an,, kurd mezglam jaatrodas
darba reZima visu iteraciju izpildei,

e ja tikla mezgls atrodas guléSanas reZima ar ieslégtu retranslatora mezglu, sisteéma
turpina patérét energiju, parsitot tehniska rakstura informaciju.

Sensoru tikla dzives cikla jeédziens
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Primarais BST raditajs, kas nosaka tikla pielietojumu praksg, ir tikla kop€jais dzives
ilgums un uzdevumi, kas ir saistiti ar dzives ilguma model€Sanu un praktisko pielietojumu.
Parkonfiguréjama tikla izmantoSana ir viena no perspektivakajam dzives ilguma palielinasanas
metodém, kas lauj samazinat neizmantotas energijas parpalikumu mezglos.

Sensoru tikla koncepcija paredz, ka jebkurs tikla mezgls izmanto autonomu barosanas
avotu. Jebkurs tikla elements pilda noteiktu uzdevumu kopgja tikla, kas péc tikla scenarija ir
ieprieks ieprogrammeéts. Ja elements parstaj darboties, tas nosaka:

e uzdevuma kopums, ko pilda tikla elements, nav kritisks, tas var nozimét, ka ir
samazinata tikla apkalposanas (datu savaksanas) kvalitate (QoS). [CHE 2006]

e mezgls pilda svarigu jeb nesoSo sist€mas dalu — ta atteikums un neiesp&amiba
aizvietot to ar citiem tikla dinamiskiem elementiem var nozimét visa sensoru tikla
atteikumu.

Pamatojoties uz to, ka visi sensoru tikla elementi ir autonomi, obligati pienak laiks,
kad tikls vairs nevar pildit savu uzdevumu un parstaj eksistet. Laiks starp tikla palaiSanu un
apstasanos ir definéts ka sensoru tikla dzives cikls [2KJIA 2009].

Apskatot sensoru tikla dzives ciklu, ir svarigi pievérst uzmanibu tikla
energoefektivitatei. Tikla energoefektivitate ir atkariga no pielietota standartu raksturojuma,
izmantota algoritma un tikla protokola. Izstradajot tikla topologiju, energoefektivitates
palielinaSana ir viens no svarigakajiem uzdevumu faktoriem, no ka ir atkarigs tikla darbibas
dzives cikls.

Sodien neeksisté universalas energoefektivitates definicijas — ta ir atkariga no
konkrétas pielietojuma sferas. Dazreiz par energoefektivitati ir uzskatitas sensoru tikla
energoresursu atjaunoSanas sp&jas un iespgjas. Piemeéram, [E®P 2007] ir definéts
energoefektivitates koeficients :

Wy

3= (1.2)

- Wl+Wnl’

kur W, - lietderigi izmantota energija, Wn — nelietderigi vai uz neparedz&tiem
notikumiem izmantota energija.

Biezi darbos, kas ir saistiti ar BST, termins$ tikla energoefektivitate ir pielidzinats tikla
autonoma darbibas ciklam un uzskatits, ka lielaks autonomais tikla darbibas laiks nodroSina
lielaku ftikla energoefektivitati. So faktu var noraidit, pieméram, tiklam, kura neeksisté
lietderigo datu parraide, bet energija ir izmantota tikai parazitu procesiem (Whni), ir lielaks
autonomas darbibas laiks neka tiklam, kas parraida lietderigu informaciju. Izmantojot
energoefektivitates formulu, ja lietderigas energijas parametrs Wy = 0, efektivitates koeficients
biis vienads ar 0.

Energijas balanséSanas metoZu grupas izmantoS$anas iespgjas

Misdienigas tehnologijas lauj radit procesoru ar loti mazu elektroenergijas patérinu,
tieSi tapéc procesora darbiba nenozimigi ietekmé sistemas dzives ciklu. Galvenokart
elektroenergija ir patéréta parraidot datus, izmantojot gan fizisko, gan bezvadu tiklu.

Lai izlidzinatu visu tikla mezglu patéréto energiju, ir izmantotas dazadas energijas
balanséSanas metodes (energy balancing).

Heterogéna tikla uzbiive paredz dazadu metozu izmantoSanu energoefektivitates
uzlaboSanai.

e Akumulatora tilpuma pielagoSana, pamatojoties uz elementa atrasanas vietu tikla
[HAL 2011].

e Diferencéts tikla mezglu blivums atkariba no paredzéta parraides blivuma kada
konkréta zona [HAM 2009].
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Programmatiras Itment galvenokart ir izmantoti marSrutéSanas protokoli, kas balstiti
uz atlikusas energijas mérvienibam mezglos [CHE 2012], virtualo koordinasu izmantoSanu
[BAC 2009], talas un tuvas parraides miju [ZHU 2008], mezglu poziciongSanu [KYP 2011], ka
ar1 kopas izmantosanu [SUN 2002].

Par perspektivu balansé€Sanas metodi ir uzskatita tikla komponensu mobilitates
izmantoSana. Dazados darbos [VOS 2009, WU 2005] autori paradija, ka mobilitates
izmantoSana nes lielaku labumu sensoru tikla autonomas darbibas paaugstinasanai. Tiesi tapec
§1 pieeja detalizeti tiks apskatita turpmakaja promocijas darba.

Bezvadu sensoru tikla dzives cikla modeléSanas laika izmantotas metodes

Nodalas nosléguma ir apskatitas bezvadu sensoru tikla dzives cikla modeléSanas laika
izmantotas metodes. Ir dots apskatito modeléSanas metozu salidzinajums un secinats, ka BST
dzives cikla modeléSanas gadijuma ir jaizmanto hibrida model&Sanas variants, kas ietver sevi
vairakas metodes uzdevumu sasniegSanai.

Izmantojot literatiira veikto modeléSanas procesa izmantoto metozu pielietojuma
salidzinajumu [GUS 2015, MUN 2009], 1.1.tabula ir att€lots model&Sanas procesa izmantoto
metozu pielietojuma salidzinajums, veicot bezvadu sensoru tikla dzives ilguma model&sanu.

1.1.tabula
ModeléSanas procesa izmantoto metoZu pielietojuma salidzinajums

Metode / Modelis Precizitate Nepleme;(a;liri(s) resursu Adaptacijas iespgjas
Varbiitibas teorija neatbalsta atbalsta neatbalsta
Masu apkalpo$anas teorija neatbalsta neatbalsta atbalsta
Petri tikli neatbalsta neatbalsta neatbalsta
Grafu teorija atbalsta neatbalsta atbalsta
Automatu teorija atbalsta neatbalsta neatbalsta

Tas liek secinat, ka neviena no eso$ajam tikla modeléSanas laika izmantotam metodém
neatbilst tikla dzives ilguma model&Sanai. Ir nepiecieSams izmantot hibrida variantu, kas ietver
sev1 vairakas metodes uzdevumu sasniegSanai.

2. BEZVADU SENSORU TIKLA DZIVES ILGUMA NOVERTESANAS
MODELA IZSTRADE

BST dzives ilguma novertéSanas modela metoZu un modelu mijiedarbiba

Bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novérté$anai promocijas darba ir izstradats
modelis, kas lauj noteikt maksimalo iteracijas skaitu tikla, izmantojot atsevisko mezglu dzives
ilguma novertejumu, tikla struktiru darbibas laika, un parraidito informacijas kvalitati
ietekméjoSo faktoru izmantoSanu.

Modela izmantoSanas metode sastav no Sadiem posmiem:

1. Izmantojot promocijas darba pirmaja nodala aprakstito bezvadu sensoru tikla 802.11.4
protokola tehniskas pasibas, ir izdaliti mezgla darbibas rezimi, kas ietekmé kop€jo
mezgla darbibas ilgumu.

2. Mezglam darbojoties, riipnieciski definéti tehniskie parametri un faktori, ko nosaka
izmantota protokola specifikacija, vide un fiziskas ipasibas. Pamatojoties uz citos
autoru darbos aprakstito bezvadu sensoru tikla ietekme&joso ar&jo faktoru klasifikaciju
[IEE 2015, LAJ 2009, OPE 2015], promocijas darba ir apskatiti ¢etri tehniskie faktori,
kas nosaka izmantoto jaudu katra mezgla:

e [EEE 802.15.4 kanalu pieejamibas koeficienta noteikSana.
e [IEEE 802.15.4 standarta 1paSibu koeficienta noteikSana.
e Tehniskas informacijas parsiitiSanas laika koeficienta noteikSana.
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e Darbibas diapazona noteiksana.

3. Nosakot mezgla darbibas rezima patéréto energiju, ir noteikts mezgla darbibas
stavoklis noteiktaja tikla iteracijas reiz€. Gadijuma, ja patéréta energija, mezglam
atrodoties siitiSanas rezima, lidzinas nullei, ir uzskatits, ka mezgls pilda terminala
lomu, citos gadijumos mezgls pilda marsrutéSanas lomu.

4. Katram mezgla stavoklim promocijas darba ir piedavata metode patérétas energijas
noteikSanai katra tikla iteracijas reize.

5. Izmantojot citu autoru darbos aprakstitas tikla dzives ilguma noteikSanas metodes
[CHE 2004, COL 2007, YE 2004, COL 2007], ir izdaltti raditaji, kas nosaka bezvadu
sensoru tikla aktivitates stavokli:

e uz stradajoso mezglu balstits raditajs,

e uz zonas parklajumu balstits raditajs,

e uz informacijas parraides kavésanu balstits raditajs,
e tikla topologijas mainas laika raditajs.

6. Nodalas nosleguma ir piedavats bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novértéSanas
modelis, kas lauj noteikt maksimalo iteracijas skaitu tiklam, kas izmanto nemainigo
topologiju.

Sensoru tikla mezglu energijas patérinu ietekméjoSie faktori

Ir saprotams, ka bezvadu sensoru tikla mezglu var uzskatit par stradajosu tik ilgi, cik
tas ir sp&jigs korekti nolasit informaciju no sensoriem un parsitit to koordinatora mezglam tikla.
Izstradajot tiklu, ir nepiecieSams savlaicigi novertet katra tikla elementa aptuveno darbibas
laiku, I1dz bridim, kad bais nepiecieSama elementa akumulatora maina.

Kopgjais tikla energijas patérin$ atkarigs no vairakiem faktoriem:

e Mezgla izdalitie tehniskie parametri (baterijas tilpums, patéréta procesora, raiditaja,
sensoru un citu elementu jauda).

e Datu savaksanas frekvence, kas var biit atkariga no situacijas un vides, kura darbojas
tikls.

e Fizisko un kanala limena protokoli, kas nosaka pieejas mehanismu kontroli videi.
[LAJ 2009, PU 2010, ZHA 2009, LUO 2014].

e Tikla topologija, kas nosaka katra mezgla parsutitas informacijas plismas lielumu
(ieskaitot tehniskas informacijas plismu).

e MarsrutéSanas protokola izmantoSana, kas papildina tiklu ar papildu dienesta datu
plasmu. [POL 2004, SHA 2003].

Jebkura sensoru tikla ir trTs mezgla veidi — terminali, marSrutétaji un koordinators vai
datu savacgjs. Datu savacgji neietekmé kopg€jo sistemas dzives ilgumu, jo tie ir nodroSinati ar
pastavigu baroSanas avotu vai ir aprikoti ar krietni jaudigaku autonomo baroSanas bloku.

Apskatisim terminalu un marSrutétaju dzives cikla aprékina metodi. Ta ir balstita uz
daziem pien€mumiem:

e Tikla mezglu darbibas algoritms ir stingri determinéts. Gadijuma, ja sist€ému ietekme
argjie faktori, tad ir zinams metozu izmainu matematiskais pamatojums.

e Neeksiste baterijas atjaunoSanas iesp€jas. Ja pastav tada iespgja, tad to var izmantot,
palielinot sakotngjo energijas lielumu [SCH 2003]. Rezultata, zinot sakotngjo
baterijas energiju E, un mezgla kop€jo izmantoto jaudu AP, ir iegits sist€émas dzives

. E
ilgums t = =2,
AP
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Terminala dzives ilguma novértésana

Sensoru tikla terminala mezgls ir paredz€ts informacijas nolasiSanai no sensoriem
turpmakai datu nosutisanai tikla. ST mezgla atskiriba no marsrutétaja ir informacijas parraides
neiesp&jamiba.

Izmantojot uz notikumu baz€tu vai uz sarakstu bazétu modeli, mezgls darbojas,
izmantojot ciklisko shemu (2.1.att.).

4 \
“Gulésanas” stavoklis
\ * J/
e \
Informacijas sanemsana no
sensoriem
\. T J
e N
Informacijas parsttisana
tikla
\. | J

2.1. att. Terminala mezgla darbibas algoritms

Terminala mezgla katra stavokli izmantota jauda ir apr€kinata pe&c formulas,
izmantojot sensoru mezgla tehnisko informaciju un noteikto darbibas frekvences tabulu:

Proym = Pox * Loy + Ps ¥t + By * Ly, (2-1)

kur P, — vid&ja patéréta jauda sttiSanas rezima [W];

tt, — laiks, kas ir nepiecieSams informacijas nosttiSanai tikla [s];

P; — vidgja pateréta jauda gul€Sanas rezima [W];

ts — laiks, kad sistéma atrodas gulé$anas rezima [s];

P, — datu apstradei (informacijas nolasiSanai no sensoriem) patéréta jauda [W];

t, — laiks, kas paredzets informacijas apstradei [s].

Ir pienemts, ka At +t, <t,.Tas nozimé, ka sisttma var veltit informacijas
atkartotai sitiSanai ne vairak ka ¢t laika. Ja informacija nebiis nogadata, ta tiks uzskatita par
pazaud@tu, tapéc mezgla darbibu var att€lot, izmantojot modificéto algoritmu (2.2.att):
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A 4

“Gulésanas” stavoklis

v

Informacijas sanemsana no
sensoriem

v

Informacijas parsitisana
tikla

A 4

Apstipringjuma
sanemsana

t < tg

meginajumu
daudzums

2.2. att. Terminala darbibas algoritms ar kliidas validaciju

MarSrutetaja dzives ilguma novertésana

Ir zinams, ka uz notikumiem orientétiem sensoru tikliem, kas izmanto asinhrono datu
pieejas vidi, marSrutétajs ir vajakais punkts kopgja sist€émas dzives cikla ilguma pastavésana.
Tas ir pamatots ar to, ka mezgls loti neilgu laiku vai vispar neatrodas guléSanas rezima, bet
pateéré energiju informacijas sanemsanai no tikla un informacijas parsttiSanai tiklam.
Marsrutétaja kop€ja izmantota jauda ir atkariga no izveéleta marSruteSanas protokola, kas nosaka
parraiditas dienesta informacijas skaitu tikla.

Turpmak meés apskatisim marsSrutétaja modeli, kas uzskaita tikai lietderigo datu
plismu, bet dienesta informacija netiek uzskaitita. Paral€li pienemsim, ka misu tikla netiek
izmantotas plasas parraides metodes, tadas ka multiraide vai radioparraide. Tas nosaka, ka
marSrutétdja uzdevums ir pakeSu retranslacija tada pasa veida, ka ta ir sanemta (ka jau tika
minéts ieprieks, ir uzskatits, ka marSrutéSanas tabulas maina dati vai dienesta informacija
neietekm@ parraides lielumu un laiku).

Marsrutétajam ir Cetri darbibas stavokli:

ts — laiks sisteémas guléSanas rezima,

t,, — laiks informacijas sanemsanai no tikla,

t¢y — laiks informacijas sttiSanai tikla,

tq - laiks informacijas nolasiSanai no sensoriem.
Ta ka tikla darbiba ir stingri determinéta, tad var uzskatit, ka marSrutétaja At,, +
At < t,. Parsttot informaciju tikla, ir pielaujama kliida, un biis nepiecieSams ilgaks laiks datu
nosiitiSanai un sanemsanai, tapec ir nepiecieSams ieviest papildus parametru p, — klidu
varbiitiba procentos. Izmantojot kliidas varbiitibas koeficientu tikla, var uzskatit, ka p, (At,, +
Atq,) < t;. BST kopgjais cikla dzives ilguma ¢, un sist€mas guléSanas laiks ¢, ir atkarigs no
marSrutétaja apkalpoto terminalu skaita.

Laiks, ko sisteéma iztere visas informacijas sanemsanai, ir vienads ar:

La(T) = Xiq t" + 1, (2.2)

Kur t;- laiks, kas ir nepiecieSams informacijas sanemsanai no viena terminala [s], T —
laika intervals, kura darbojas sisteéma, [;- i — plismas datu intensitate.
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Laiks, ko sistéma iztérés visas informacijas aizsttiSanai tikla, ir vienads ar:

T (T) = X167 * 1, (2.3)

Eksistg situacijas, kad sist€éma nav sp&jiga parsiitit visu nepiecieSamo informaciju, ko
mezgls ir sanémis darbibas laika no citiem mezgliem 7;., > 14,.. Pirms informaciju sanemsanas
sisteéma parbauda, vai bus pietickams laiks informacijas parsttiSanai.

Planojot marSrutétaja noslodzi, ir janem veéra kop&jo marSrutétaja cikla darbibas laiku
Ar.

Ar < pe(Trx + Texy + 75, (2.4)

kur - laiks, informacijas sanemsanai no sensoriem [s].

Apskatisim situaciju, kad 7., + 1 + 7, < 75, tas nozimé, ka marSrutétajs ir spejigs
izpildit savu uzdevumu un parsitit informaciju tikla. Saja gadfjuma mar$rutétaja izmantota
jauda biis vienada:

Pm = Pa *Ta +Ptx * Tex +Prx * Trx + (rs — Tix _rrs) *Ps' (2-5)

kur P..- vidéja marsrutétaja jauda sttiSanas rezZima, B..- vidéja marSrutétaja jauda
sanemsanas rezima, P,- vidgja marSrutétaja jauda, sanemot informaciju no sensoriem, P;-
marsrutétaja jauda guléSanas rezima.

Tikla mezglu izmantotas jaudas ietekméejoSo faktoru noverteSanas modela
komponents

IEEE 802.15.4 kanalu pieejamibas koeficienta noteikSana

IEEE 802.15.4 standarts izmanto plasi pielietotu CSMA/CA sadalitas pieejas shemu
[LAJ 2009]. Pamatojoties uz shémas darbibas aprakstu, katru reizi, kad sist€mai ir nepiecieSams
parraidit datus, ta veic Sadus darbibas solus: izv€élas nejauso laika intervalu, parbauda kanala
noslodzi (Clear Channel Assignment — CCA). Standarta [IEE 2015] ir definéta noildzes
formula:

twait(T) = R = aUnitBackOf fPeriod, (2.6)

kur R- ir gadijuma skaitlis diapazona [0..2BE-1], kas tiek generéts katru reizi darbibas
sakuma. aUnitBackOf fPeriod — ir konstanta vértiba, kas ir vienada ar 20 simbolu gariem
taktiem.

Ja kanals ir pieejams, sist€ma parraida informaciju, pretéja gadijuma ta gaida jauno
laiku. Sliktakaja gadijuma, kad mainiga R vértiba biis vienada ar 7, gaidiSanas laiks t,,,;; bus
vienads ar 2.24 ms. Kanala noklausiSanas laiks t--4 noslodzes parbaudei ir nemainigs un,
izmantojot izvéleto IEEE 802.15.4 standartu, ir vienads ar 8 simbolu taktiem vai 128 ms.

IEEE 802.15.4 standarta Ipasibu koeficienta noteikSana

Maksimalais grafika (frame) lietderibas noslodzes izmérs ir atkarigs no dienesta
laukuma garuma [OPE 2015]. Standarta ir aprakstits maksimalais fiziska [Tmena grafiku garums
aMaxPHY PacketSize = 127baiti. Janem véra minimalo adresacijas grafika tehnisko izm&ru
4 baiti, tad maksimalais lietderibas noslodzes koeficients biis vienads ar 112 baitiem.

IEEE 802.15.4 standarts darbojas 2.4 GHz frekvence ar pielaujamo kanala parraides
atrumu f= 250 kbit/s. Rezultata laiku, kas nepiecieSams informacijas parraidiSanai tikla, var
izrekinat, izmantojot formulu:
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L+0

tpara(T) = WK 2.7)

kur L — pakesu skaits bitos, O - dienesta laukuma izmers bitos.

Tehniskas informacijas parsiitiSanas laika koeficienta noteikSana

Informacijas apstiprinajuma grafiku Iimenis sastav no 11 baitiem (88 biti) [IEE 2015].
Izmantojot formulu, aprékinam, kads laiks ir nepieciesams informacijas apstiprinasanai:

88
tac,(T) = — = 0.352, (2.8)
250

Pirms datu parraides apstiprindgjuma nosiitiSanas tikla IEEE 802.15.4 standarta ir
definéts tchniskas aizkavé$anas laiks = 192 ms, kas ir nepiecieSams ieriCu parejai no
sanemsanas uz sitiSanas rezimu [IEE 2015]. Lai iericei butu pietickams laiks sanemtas
informacijas apstradei, standarta ir definéts minimalais aizkavé$anas laiks péc katra grafika
apstiprinasanas: grafiku garumam Iidz 18 baitiem ieskaitot — 288 ms, grafiku garumam virs 18
baitiem - 640 ms.

Katra grafika nosutiSanai ierice pakapeniski atrodas Cetras darbibas stadijas —
gaidisana (WAIT), kanala noklausisana (CCA), grafiku parraide (DATA), apstiprinajuma
sanemSana (ACL).

Sensoru tiklam svarigakais faktors ir darbibas reZimu sadalijums. Izmantojot protokola
IEEE 802.15.4 informacijas nosiitiSanas darbibas stadijas sadalfjumu, var secinat, ka:

e veicot kanala noklausisanu (CCA) un apstiprinajuma sanemsanu (ACL), sist€mas
patéréta energija atbilst sanemsanas rezimam,;
e protokola gaidiSanas laiks paredz sist€mas atraSanu aktivaja reZima.

Rezultata vidéja mezgla izmantota jauda visa informacijas siitiSanas cikla ir vienada

ar.

_ Paxtyqait+Pra*tccatPex*tpaTa+Pra*tack
Pf -_ tf ) (2'9)

Kur t= tyair + teca + taata + tack-

Darbibas diapazona noteik$ana

Katram raiditajam ir noteikts parraides attalums, kura stradajot energijas paterins ir
efektivaks [OVC 2013]. Raiditaja jauda nosaka nosititas informacijas veik$anas atrumu.
Petijuma ir uzskatits, ka sistéma darbojas viena vidé un informacijas parraides atrums netiek
argji ietekméts. Ir zinams, ka sistéma patéré noteikto energiju, parraidot informaciju uz
maksimalo pielaujamo distanci [LUO 2014]. Izmantojot Borisa Vedenskova radiosakaru
signalu amplitiidas noteikSanai, ir iesp&ja noteikt maksimalo pielaujamo distanci, kura var
parraidit informaciju.
4nv55;5'*

Axr2

Enp = hy * hy, (2.10)

Kur E,,- vilpu laukuma amplitida sanemSanas punkta, P - retranslatora jaudas
koeficients, G- vilnu pastiprindgjuma koeficients, A - vilna garums, r- radiosakaru distance,
hy, h,- radiosakaru antenas atrasanas augstums.

Tiek pienemts, ka visi tikla mezgli miisu sisttma izmanto vienada tipa antenas un

neizmanto papildus signala kvalitates pastiprinatajus, tapec ir iesp&ja izmantot vienkarsoto 2.10
formulu:
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E._ = am\P
np = g2t

(2.11)

Mainot tikla mezgla distanci, ir svarigi saglabat signala kvalitati eso$aja ltmeni. Ir
pienemts, ka, palielinot parraiditas informacijas distances attalumu E;,,,, vertiba netiks mainita.
Rezultata retranslatora jaudas koeficients Py, ir vienads:

Enpz*kz

*rd
(4m)?

P, = (2.12)

Planojot sensoru tikla darbibas shému, ir iesp&ja izlidzinat tikla elementa patéréto
energiju, pielagojot raiditaja jaudu un darbibas radiusu noteiktajam tikla segmentam. ST pieeja
laus lidzsvarot kopgjo tikla dzives ilgumu, samazinot atlikusas energijas skaitu mezglos.

Rezultata retranslatora izmantota jauda, parraidot informaciju tikla, ir vienada ar:

P, jaK, <=1
Ptx = P.. % Enpz*kz"‘Kr4
tx (amz2 '

jak,>1 (2.13)

kur K, — radiusa darbibas koeficients attieciba pret standarta darbibas radiusu.

Tikla dzives ilguma ietekméjoSo faktoru noteik§anas modela komponents

Tikla dzives ilgums ir atkarigs no ta, cik ilgi darbojas ta elementi. Nemot véra to, ka
tiklos biezi ir ieklauta liekvardiba, eksisté dazadas prasibas no tikla sanemto rezultatu kvalitatei,
eksisté dazadi tikla dzives ilguma raditaji.

Uz stradajoSo mezglu balstits raditajs

Tikla darbibas kopgjo laiku apzimé ar T} — laiks, kura vismaz k no n mezgliem
darbojas [CHE 2004, COL 2007, KAN 2011, VLA 2009]. Sim apzimé&jumam ir viens trilkums
— netiek definéti tikla mezgla veidi. Parsvara tiklos ir primarie mezgli, kas nodroSina datu
retranslaciju un biitiski ietekm€ kopg€jo tikla darbibu. Ja viens no “nesoSiem” mezgliem parstaj
darboties, tas automatiski nozimé, ka tikls parstaj eksistét. Tiesi tapéc citos darbos [HIL 2005,
RAK 2009], analiz€jot sistemas dzives ilgumu, ir defin€ts mainigais m, kas nozimé kritisko
svarigo elementu skaitu tikla, kam visu laiku jabit aktiviem. Pieméram, tie varétu but tikla
klasteru vadibas mezgli [SUN 2002]. Citiem mezgliem ir pielietota metrika T ~™.

Biezi pétijumos ir izmantots gadfjums, kad k = n. Sada gadijuma tikls ir uzskatits par
darbspéjigu tik ilgi, kameér visi tikla mezgli ir aktivi vai

T =, min, t(T), (2.14)

kur 1}, — tikla mezglu skaits, t; — katra mezgla dzives ilgums.

Uz zonas parklajumu balstits raditajs

Sis raditajs ir saistits ar sensoru ftikla pielietojumu — informacijas lielums, ko
nepiecieSams sanemt no noteikta tikla segmenta. Eksisté divas pieejas uz parklajumu balstita
raditaja noteikSanai. Pamatojoties uz pirmo pieeju, tikls ir uzskatits par darbspgjigu tik ilgi,
kamér a procentu no tikla kopga parklajuma ir parklata vismaz ar vienu sensoru (o —
parklajums) [YE 2004]. Otra pieeja balstita uz liekvardibas nodroSinasanu un prasa, lai katra
tikla segmenta biitu vismaz k — aktivo sensoru skaits (k — parklajums) [KWO 2009].

Lielakais uz parklajumu balstito raditaju noteikSanas trukums ir procesu sarezgita
algoritmizacija.
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Uz informacijas parraides kavéSanu balstits raditajs

Pamatojoties uz pétijumu, Sis raditajs ir visvairak pielietots, stradajot ar informacijas
savakSanas sensoru tiklu sisttmam. Pilna raiditaja definicija ir apkopota raksta [COL 2007].
Pilnveidosim $o raditaju, lai tas ietvertu ieprieks aprakstitas raditaju grupas.

Ieviesisim katras zonas tikla darbibas kvalitates parametru Q, noteiktajam laika
intervalam t. Pienemsim, ka N (t) — diapazona k kopgjais notikumu skaits t laika intervala un
I, (t) — kopgjais notikumu skaits no N, (t) kopas, kas ir piegadats lidz datu savac€jam noteiktaja
laika posma. Kopgjais laiks t ir defin€ts visam diapazonam k. Parametrs At; ir definéts,
pamatojoties uz tikla nepiecieSamo intensitati noteiktaja tikla segmenta. Rezultata zona k laika
intervala t tikla darbibas kvalitates raditajs biis vienads:

I () .
Qr(t) = Nk®’ jal(t) #0 (2.15)

Darbojoties tiklam, eksisté robezvértiba ¢y, Kas norada zemako kvalitates koeficienta
Qy vertibu, zem kura tiklu nevar uzskatit par darbspgjigu. Tad par iesp&jamo tikla darbibas
ilgumu var uzskatit:

Vt < 1,,Vk € [1,2,..m],Qx(t) = Cy, (2.16)

kur C), — lietotaja definéta zemaka robeza koeficientam Q.

Tikla topologijas mainas laika raditajs

Darbojoties tiklam, eksisté laiks, kad, pamatojoties uz argjiem faktoriem vai energijas
trukumu dazados tikla elementos, sist€éma nav spgjiga veikt savu uzdevumu un ir nepiecieSama
tikla topologijas maina.

Definésim laika punktu kopu N, kas norada bridi, kad sisttma pariet c; robezu.
Pienemsim, ka t,,,, ir maksimalais pielaujamais laiks (s), kura sist€éma var atrasties zem cy
diapazona, veicot nepiecieSamas darbibas tikla topologijas mainai. Rezultata apskatama sisteéma
paliek aktiva tik ilgi, kamer realiz€jas nosactjums:

th+1 — th < tmax- (2-17)

Kontrolgjot kop&jo tikla vadibu, nav iesp€jams realaja laika noskaidrot atlikuSo
energiju mezglos, jo tam ir nepiecieS$amas papildus darbibas informacijas parsttiSanai.
Vienigais veids, lai kontrolétu mezgla dzives sp€ju, ir aizkaveSanas kontrole, parraidot
informaciju. Ja sistemas parkonfiguréSanas laiks T ir lielaks neka t,,,,, tad var konstatet
atsevisko sist€mas mezglu izieSanu no ierindas.

Bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novértéSanas modela izmantoSanas
algoritms

Apskatisim bezvadu sensoru tikla dzives ilguma novértéSanas uzdevumu. Izmantosim
sensoru tiklu N = (¥, U,,, P). Uzdevums ir novértét apskatama tikla N dzives ilgumu, zinot
sakuma energiju visos mezglos P.

Tikla dzives ilgums ir atkarigs no tikla izvélétas topologijas, ko nosaka tikla
koordinatora atrasanas vieta. Pienemsim, ka koordinators misu tikla ir kustigs un ir zinama
koordinatora kustibas trajektorija (marSruts) tikla - S. Rezultata izmantosim modific€to sensoru
tikla modeli, ievieSot koordinatora trajektorijas parametru - N = (V,, Uy, S, P).

Pienemsim, ka tikls izmanto vienadu jaudu katra no mezgliem, turpmak formula
uzskatisim ka sakuma energija mezgla E;=P.
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Primarais uzdevums ir aprékinat, kads biis tikla mezglu energijas atlikums, kad
koordinators savaks informaciju no | tikla mezgliem:

Erl-(l) =E; — (Zi‘:lpm)’ (2.18)

kur E., (1) — mezgla | atlikust energija, apskatot i mezglu skaitu.

BST dzives ilguma noveértejums ir atkarigs no tikla darbibas shémas, koordinatora
kustibas veida un koordinatora atrasanas laika katra pozicija. Tikls parstas darboties, kad
vismaz viena no mezgliem atlikusi energija E, < 0.

Apskatisim algoritmu (2.3.att.), kas lauj noteikt maksimalo iteracijas skaitu tikla lidz
bridim, kad vismaz viens no mezgliem partrauks darbu.

N = (VU 5.F)

v
j=1
v
EI-j.=P;I’=U I'=01'+1
v
Efj=Ea_P?:n — I'=10-1
v
j2 I’,j
j=j+1

2.3. att. Tikla maksimala iteracijas skaita noteikSanas algoritms

Rezultata algoritms norada uz maksimalo iteracijas skaitu, ko tikls var izpildit ar
nosacfjumu, ka dati ir savakti, katru reizi koordinatora mezglam aktivizgjoties tikla vai mainot
poziciju tikla.

Apskatisim gadijumu, kad nav iesp&jams paredzét koordinatora parvietoSanas iespeju
un laiku, cik ilgi koordinators atradisies katra pozicija. Ja ir iesp&ja mainit koordinatora
atraSanas laiku jebkura pozicija, ir nepiecieSams izvéleties tadu k poziciju, kas lautu tiklam
efektivi darboties bez tikla topologijas mainas péc iespgjas ilgaku At laiku:

. ETi
k€ jg[lfi(n] (ié?f..ralq] p_]i-) (2.19)
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Rezultata tikla dzives ilgums ar nosacijumu, ka koordinators atrodas k pozicija, un

tikls ir darbspgjigs tik ilgi, kamér visi elementi ir aktivi T,)' = m‘i/n T;, biis noteikts, izmantojot
i€V,
2.4. att€la esoSo algoritmu.

J neaktivs / -

Q,(t) < def.mir

L om0
gule) =4y T TE
1, jeN(th =0

Q.0e) < daf. mi

2.4. att. Tikla dzives ilguma novértésanas algoritms bez tikla topologijas mainas

Darbojoties tiklam, eksisté laiks, kad ir nepiecieSams veikt tikla topologijas mainu.
Topologijas mainu var veicinat koordinatora atraSanas vietas maina tikla un tikla mezgla
vadibas modulis, kura darbiba ir aprakstita promocijas darba 3. nodala.

Rezultata tikla dzives ilgums ar kustigo koordinatoru biis noteikts, izmantojot 2.5. att.
esoSo algoritmu.
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né

2.5. att. Tikla dzives ilguma noveértésanas algoritms ar tikla topologijas mainu

Izpildoties dzives ilguma novért€sanas algoritmam, sakuma koordinators ir novietots
pozicija k. Sakuma energija visiem mezgliem ir definéta BST modeli E i = P. Tikls darbojas,

izmantojot genergto topologiju tik ilgi, kamér katra mezgla atlikust energija nebtis mazaka par
vidgjo tikla energiju Eij < average(E;). NepiecieSamibas gadijuma tikls veic topologijas
mainu, novietojot koordinatoru pozicija, kura tikls var darboties pec iespgjas ilgaku laiku bez
topologijas mainas.
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3. BEZVADU SENSORU TIKLA PARKONFIGURESANAS METODES
IZSTRADE

Bezvadu sensoru tikla parkonfiguré$anas metodes un algoritmu
mijiedarbiba
Primarais uzdevums ftikla parkonfiguréSanas metodei ir palielinat tikla topologijas
izmainu intervala laiku. Musu gadijuma to noteiks nosacijumi, kas veicinas jaunas tikla
reorganizacijas veidoSanu katra darbibas cikla sakuma.
Tikla topologijas mainas metozu un diagrammu mijiedarbibas process sastav:

1. Tikla koordinatora mezgla vadibas metode. Stradajot sist€mai, eksisteé dazi
ierobezojumi, kas nelauj sagatavot visu nepieciesamo informaciju tikla dzives ilguma
novertéSanai. Metodes sakuma notiek koordinatora mezgla uzvedibas noteikSana
tikla, izmantojot nosactjumus:

e vai ir iesp&jams noskaidrot, ka uzvedisies tikla koordinators,
e vai tikla koordinatora atrasanas vieta ir nemainiga.

2. Tikla konfiguracijas noteikSanas posma sistéma nosaka koordinatora atraSanas vietu.

Sisteéma izmanto dinamisko koordinatoru, ja realiz€jas nosacijumi:
e Mainas koordinatora atraSanas vieta — V& ) & {Vi,y-- Vi)

e Ir konstatéta licla atlikusas energijas starpiba tikla elementos - p,p;,, > max P; —
4
min P, kur i,j = 1,2,...,n.
J

3. Gadijuma, ja koordinators ir dinamisks tikla vadibas modula darbibas algoritms, kas
parbaudis nepiecieSamibu mainit tikla konfiguraciju esoSaja iteracijas reiz€, un
nepiecieSamibas gadijuma, izmantojot promocijas darba otraja nodala izstradato
dzives ilguma novértésanas modeli, veicinas topologijas mainu tikla.

4. Gadijuma, ja koordinators ir statisks vai nav iesp€ams identificét koordinatora
atrasanas vietu tikla, tikla dzives ilguma palielinasanai ir ieviests virtualais
koordinatora mezgls, kas ir vadits, izmantojot promocijas darba piedavato heiristisko
metodi.

Dinamiska koordinatora mezgla vadibas metode

Darbojoties sistemai ir ieviests tikla mezgla vadibas modulis, kas kontrole
nosacijumus, kuri veicina sensoru tikla rekonfiguraciju mezglos:

1. Mainas koordinatora atrafanas vieta — V) & {Vix,)-- Vi)
2. Ir konstatéta liela atliku$as energijas starpiba tikla elementos - p,,in > max P; —
4

min P;, kuri,j = 1,2,...,n.
J

Darbojoties sisteémai, mezgla vadibas modulim ir divi uzdevumi:
1. Nodrosinat mezglos atlikuso energijas uzskaiti un uzglabasanu noteiktaja soli t*.
2. Noteikt periodu t2, kad ir nepiecieSams veikt marSruté$anas cela parorganizaciju.
Mezgla vadibas modula dala atskirtba no tikla sensoru elementiem ir
daudzfunkcionala. Dazi modula uzdevumi var istenoties vienlaicigi. Katrs izpildamais cikls vai
stavoklis ir realizéts ka neatkariga darbiba. Mezgla vadibas moduli cikliski darbojas darbibu
planotajs, kas neatkarigi no situacijas izpilda noteikto uzdevumu tikla. Tada pieeja lauj
koordinét vadibas modula darbibu un vadit katru izpildamo procesu.
Piedavataja modeli katram tikla koordinatora mezglam ir lokalais mezgla vadibas
modulis, kas nodroSina mezgla mijiedarbibu tikla.
Mezgla vadibas modula inicializacijas fazeé ir definéts kopgjais tikla mezglu
komunikacijas modelis Mi saskana ar 3.1 formulu.
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Mi = {Sa,Se,Sp, L, Sra}, (3.1)

kur Sa - mezglu skaits Sa = {a4, a,, .. a,}, kas piedalas komunikacijas procesa, Se —
komunikacijas vides sektoru skaits, kur notiek darbibas, Sp — tikla parslogotu sektoru skaits,
kur mezgli patéré lielako energijas skaitu, L — cela garums no koordinatora punkta Iidz mezglam
tikla, Sra — marsrutéSanas mezglu skaits cela, ko mezgla vadibas modulis izmantos informacijas
parraidisanai vadibas mezglam.

Mezgla modulim darbojoties cikliski, atkariba no mezgla darbibas stavokla noteikta
informacijas intensitaté starp mezgliem Mi.

3.1.attela esosa algoritma izmantoSana rezultata var samazinat kop&jo BST dzives

ilgumu, jo situacija, kad koordinators tikla paliek nemainigs V() = &4;1) vai novietots

pozicija V3, .y, kur pastav vieniga tikla iesp&jama konfiguracija k — max(R;y), energija bis
nelietderigi izteréta uz konfiguracijas veidosanu, tapec tiks izveidota sakotngja topologija.

[ ¥

Mezgla konfiguracijas
noteikSana

Mezgla konfiguracijas
N noteik$ana

v

Informacijas nolasiSana no
mezgliem

Informacijas sanemsana no visiem
terminaliem, ko apkalpo

N=marsrutétajs =
) marsrutétajs. Data = Y%, data;

- |
A 4

Informacijas stitiSana
koordinatoram

Gaidit
Lrakts — Ldata

3.1.att. Alternativais tikla mezglu darbibas algoritms

Mezgla vadibas modula ievieSana tikla laus uzlabot tikla darbibu, samazinot mezgla
noslodzi informacijas apstrades laika, ka ar1 laus reagét uz tikla esoSajam izmainam realaja
laika, jo modulis darbojas neatkarigi no mezgla stavokla un energijas.

Datu plismas vadibas metode
Reali stradajosai sist€mai nav iesp&jams iegiit visu nepiecieSamo informaciju bezvadu
sensoru tikla dzives ilguma novert€Sanai. Dazas tikla modela bazes veértibas, piemeram,
retranslatora jauda, var mainities atkariba no laika, cik sistéma paliek aktiva, un argjas vides,
kura sisttma darbojas. Apskatisim dazus piemérus, kad nav iesp&ams precizi definét
nepiecieSamos parametrus tikla dzives ilguma noveértésanai:

e Dazos tikla segmentos ir tehniskie trauc€jumi, kas samazina parraiditas informacijas
kvalitati. Tas var but saistits ar cita tikla darbibu taja pasa regiona, kas izmanto
lidzigu vai blakus esosu frekvenci.

e Argjo klimatisko faktoru ietekme uz autonomo baroSanas avotu, kas var palielinat
energijas patérinu gaidisanas rezima.
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Pieméram, katram no v mezgliem ir definéts blakus esoSo objektu skaits N(v) c V,
kas var sazinaties ar v mezglu. Genergjot celu, tikla ir izmantota platjoslu datu retranslacija
[KUM 2005], informacija vienlaikus ir parraidita no N (v) mezgla uz visu tiklu.

Promocijas darba ir piedavats $ads datu plismas parvietosanas algoritms tikla. Mezgls
V, sanemot parraidito informaciju no mezgla S, kas ir paredzeta sanéméja mezglam D, pielieto
$adu darbibu secibu:

e No N(v) kopas ir izvéléta un sakartota péc prioritates potenciala retranslatoru kopa
R(v,d) c N,,.

e Potenciala retranslatoru kopa pieder mezglu kopai R(v,d) € N, un nosaka mezgla
v darbibas stratégiju.

e Informacija par mezgla funkcionalitati ir ierakstita dienesta parraides pakesu lauka
un nogadata tikla vadibas modulim.

Nosakot retranslacijas prioritates, ir nemts veéra atlikusas energijas lielums katra
konkrétaja mezgla. Mezgla darbibas vadibas modulis izvé€las retranslatoru ar lielako atlikuso
energiju E, mezgla. Cela veidosanas algoritms pilniba noslédz savu darbibu tad, kad ir sasniegts
sanéméja mezgls d.

Darba ir mingts, ka katrs tikla elements var darboties divos rezimos (terminals vai
marsrutetajs). Lai sadalitu uzdevumu tikla, parkonfiguracijas stadijas sakuma posma katrs
mezgls atrodas noklausiSanas rezima. NoklausiSanas laika ir izvertets tikla mezgla atlikusas
energijas lielums E.

Bezvadu sensoru tikla cel§ no terminala s Iidz koordinatoram d - S(s, d) ir kokveidiga
strukttra, kas ir buivéta, izmantojot rekursivo pieeju no terminala uz koordinatoru. Pirmaja
stadija ir definéta tikla iespg&jamo marsSrutétaju kopa R(s,d) € N(s). Tas laus aprakstit celu
S(s,d), kas sakarto apakscelu sarakstu:

S(s,d) = [S(vy,d), ...,S(vy, )], vj € R(s,d) (3.2

Nakamais solis ir izveidot katram marSrutétajam lokalo darbibas strategijas R(v;, d)
kopu. Rezultata katru apakscelu sarakstu var pilnveidot :

S(vj, d) = [S(vj'l, d), . S(vj, m, d)], vj,i € R(Uj, d) (33)
Celu no terminala lidz koordinatoram var att€lot ka otra Iimena ielikto saraksta koku:

S(s,d) = [[S(v1,1,d), o, SWa i, D] s [S(0r,1, D), oo, S Wy D] (3.4)

Veidojot marSrutu, ta Itmenis ir paplasSinats tik ilgi, kam&r marSrutétaju saraksta
nepaliks vienigais koordinatora d mezgls.

Misu gadijuma sensoru tikla segments ir aprikots ar vienigo koordinatora mezglu.
Turpmak uzskatisim, ka sanémégja mezgls d (koordinators) ir fiks€ts, un neizmantosim to
formulas.

Ieviesisim celu kombin&Sanas proceduru. Pienemsim, ka S(v) — cel§ no mezgla v uz
koordinatoru marSrutétaju saraksta R(v) = (vq, Uy, ..., Uy), kur neeksisté mezgls u. Pienemsim,
ka S(u) ir cels, kas sastav no izslégtiem saraksta R(v) mezgliem.

Izveidosim celu, kas izmanto kombingto sarakstu S(v) € S(u), kur u mezgli ir
izmantoti ar zema Iimena koeficientu - R(v) = (vq, Uy, ..., Up, U).
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3.2.att. Tikla mezgla vadibas modula darbibas algoritms

Darbojoties sisteémai (3.2. att.), mezgla vadibas modulim ir divi uzdevumi:
e nodrosinat mezglos atlikusas energijas apkopojumu un uzglabasanu noteiktaja soli
te.
e noteikt periodu t7, kad ir nepiecieSams veikt marSrutéSanas cela parorganizaciju.
Mezgla vadibas modula dala atSkiriba no tikla sensoru elementiem ir
daudzfunkcionala. Dazi modula uzdevumi var Tstenoties vienlaicigi. Katrs izpildamais cikls vai
stavoklis ir realiz€ts ka neatkariga darbiba. Mezgla vadibas moduli cikliski darbojas darbibu
planotajs, kas neatkarigi no situacijas izpilda noteikto uzdevumu tikla. Tada pieeja lauj
koordinét vadibas modula darbibu un vadit katru izpildamo procesu.
Piedavataja modeli katram tikla koordinatora mezglam ir lokalais mezgla vadibas
modulis, kas nodroSina mezgla mijiedarbibu tikla.

Virtuala koordinatora vadibas metode ar heiristisko algoritmu
Stradajot ar realajam sistémam, eksisté dazi ierobezojumi, kas nelauj sagatavot visu
nepiecieSamo informaciju sistemas dzives ilguma model&Sanai:
e nav iesp&jams noskaidrot, ka uzvedisies tikla koordinators, vai tas biis nemainigs, vai
izmantos paredzamo kustibas trajektoriju vai gadijuma atrasanas vietu,
e mezglu izmantota jauda p. ar laiku var mainities.
Talak darba ir aprakstiti dazi piemeri, kad nav iesp€jams izmantot piedavato bezvadu
sensoru tikla dzives ilguma noveértésanas modeli.
1. Signala trauc€jumi dazas tikla parklajuma zonas.
2. Tikla elementu parkonfiguracija.
3. Klimatisko apstaklu ietekme uz mezgla funkcionéSanu.

29



Var secinat, ka stradajot tiklam, pastav situacijas, kad fiziskais koordinatora mezgls
nav sasniedzams vai nav iesp&jams izveidot komunikacijas marSrutu starp sensoru mezglu un
koordinatoru. Rezultata piecaug energijas patérins, nodrosinot neefektivu komunikaciju starp
terminala mezgliem un koordinatoru. Lai palielinatu tikla dzives ilgumu, ieviesisim virtualo
koordinatora mezglu, kas cikliski parvietojas tikla, izmantojot zinamo kustibas trajektoriju.

Virtuala koordinatora darbibas algoritma aprakstam ieviesisim papildus apzime&jumus:

S(k)- grafa Ggvirsotnu kopa, kas ietver virsotnes k un k blakus virsotnes:

S(k) = {k} U {j: (k,j) € Eg}. (3.5)

S(k) — mezglu skaits, kas fiziski ir pieslégts virtualajam koordinatora mezglam k un
atrodas ta tuvuma:

D(k) =i € V,:(u,i) € E (k), kur u € V;, — koordinatora mezgls. (3.6)

Katra n soli, koordinatoram atrodoties kada no p,, pozicijam, izv€las jaunu poziciju no
S(py) saraksta, pamatojoties uz atliku$o energiju mezglos, nakamajam solim p,,;. Ja tikla
vadibas modulis veicina tikla topologiju mainu, koordinators maina savu atrasanas vietu.
Atrodoties jaunaja vieta, virtualais koordinators apstrada mezgla esoSo informaciju, pavadot
taja t, laiku, ko definé lictotajs. Galvenais algoritma solis ir nakamas pozicijas p,41 izvele.
Parsvara tas ir izpildits, izmantojot kadu no heiristikas metodém.

Literatiira tika piedavatas dazadas heiristikas metodes [BAS 2007, BLO 2002, MAU
2011]. Par visvienkar$ako metodi ir uzskatita gadijuma pozicijas izv€le no iesp&jamo poziciju
saraksta: p,4+1 = random(S(p,). Pamatojoties uz autoru darbos [BLO 2002] veiktajiem
modeléSanas rezultatiem, var redzet, ka vairuma pétijjumu scenarijos salidzinajuma ar
nemainigo koordinatora atrasanas vietu palielina BST dzives ilgumu. Neskatoties uz labiem
pétijuma rezultatiem, So metodi nav ieteicams izmantot, jo tikla koordinatora parvietoSana,
izmantojot gadijuma pozicijas noteikSanu, negaranté nekadus rezultatus, un dazas situacijas,
kad koordinators biis novietots mezglos, kuros ir zems atlikusas energijas lielums, samazinas
tikla dzives ilgums.

Viena autora darba [MAU 2011] tika piedavats nodroSinat koordinatora parvietoSanu
pa apskatama tikla perimetru. ST pieeja balstas uz to, ka parsvara, darbojoties tiklam,
elementiem, kas atrodas tikla centra, ir zemaks atlikusas energijas lielums mezglos.

Piedavata metode, novietojot koordinatora mezglu tikla perimetra, lauj noslogot
mezglus, kuros atlikusas energijas lielums ir lielaks.

Basagni savos darbos piedava izmantot MRE (Maximum Residual Energy) [BAS
2007] koordinatora kustibas algoritmu. Koordinatora mezgls, izmantojot GMRE algoritmu,
noskaidro blakuseso$o mezglu atliku$o energiju un izvélas vienu mezglu ar vislielako atlikusas
energijas lielumu taja. Saja gadfjuma koordinatora kustibas planosana ir piesaistita maksimalas
atlikusas energijas mekl€sanai mezglos. Eksisté dazas funkcijas Ej veidi, kas lauj noteikt
koordinatora k atraSanas vietu:

1
1. E(0) = mz:jED(k) E,;(®);

2. Ep(t) = minjepoErj(t);
3. Ek(t) = maijD(k)Erj(t).

Neatkarigi no ta, ka ir definéta funkcija Ey, atlikusi energija tikai dal&ji raksturo kop&jo
tikla stavokli un tas nevar biit izmantots ka vienigais nosacijums. Piem&ram, mezgls ar mazako
atlikuso energiju E, un mazako energijas paterinu var stradat ilgak neka mezgls ar lielako E,
un lielako energijas patérinu. MRE metodes pielietosana tikai novieto koordinatora mezglu
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pozicija ar lielako E, veértibu, gadijuma, ja tikla vadibas modulis neveicina jauno topologijas
mainu, tad §T metode nepalielinas kopgjo tikla dzives ilgumu.

Promocijas darba ir piedavata alternativa metode. Katra darbibas solt izveleties tadu
virtuala koordinatora atraSanas vietu p,,, kas lauj ttklam stradat pec iesp€jas ilgak ar nosacijumu,
ka tikla topologija netiks mainita. Izmantojot analogu, definésim jaunas metodes nosaukumu
MREML (Maximum Residual Energy Maximal Lifetime)

EZ(t)
pr(®

), 3.7

Ey(t) = arg(maxyes(p,)MiNpep(k)

kur pg — mezgla k kopgja izmantota jauda darbibas cikla.

Kopgjo tikla mezgla patéréto energiju ir iesp&jams aprékinat, izmantojot otraja nodala
aprakstito metodi, vai mainit dinamiski, pamatojoties uz ar&jiem faktoriem. Ja laiks, ko
koordinators pavada katra no k mezglu pozicijam, ir vienads ar t; un ir zinama mezglu atlikust
energija, pirms koordinators novietots attiecigaja pozicija -E§ (t), un energijas lielums mezgla,
kad koordinators atstas poziciju - EJ(t + t), tad katra mezgla patéréto energiju var izteikt,
izmantojot formulu:

Eg ()—Eg (t+ty)
tk '

Pk = (3.8)

MRE atskiritba no MREML metodes izmanto tikla mezglu lokalo informaciju par
atlikuso energiju, kas regulari prasa papildus energiju, veicot atlikusas energijas analizi blakus
esoSiem mezgliem. Promocijas darba piedavata metode izmanto tikla mezgla vadibas moduli
un statisko koordinatora mezglu informacijas glabasanai. Tada pieeja lauj tikla topologijas
mainas gadijjuma sanemt globalo parskatu par visu tikla konfiguraciju un virtualajam
koordinatora mezglam ienemt labako poziciju informacijas savaksanai no mezgliem.

4. UZ MODELESANAS BALSTITA BEZVADU SENSORU TIKLA
DZIVES ILGUMA NOVERTESANAS MODELA UN METOZU
EKSPERIMENTALA VALIDACIJA

Bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metoZu eksperimentala
aprobacija, izmantojot fizisko tiklu

Bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metozu eksperimentalai aprobacijai
promocijas darba ir realizéti tris fiziskie eksperimenti:
1. Tikla parkonfiguréSanas metodes aprobacija, izmantojot tiklu ar statisko
koordinatora mezglu.
2. Eksperiments tikla mezglu tehnisko parametru noteikSanai, izmantojot BST dzives
ilguma novértesanas modeli.
3. Bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metozu pielietojums tikla ar dinamisko
koordinatora mezglu.

Tikla parkonfigurésanas metodes aprobacija, izmantojot tiklu ar statisko
koordinatora mezglu, eksperimenta scenariju apraksts

Izmantojot Klimata parmainu finanSu instrumenta lidzfinans€jumu projekta
“Atjaunojamo energoresursu izmantoSana majsaimniecibu sektora”, sadarbiba ar SIA
“Moderator” privatmaja tika pieslégta apkures sistéma, kas izmanto alternativus un
atjaunojamus resursus energijas razosanai.
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Projekts tika 1stenots pec dzivojamas €kas nodosanas ekspluatacija, kad visi ieksgjie
darbi bija pabeigti, kas nedeva iesp€ju izmantot sensorus ar pastavigiem baroSanas avotiem un
pieslégumu pie fiziska datoru tikla. Projekta ietvaros uzstadita autonoma apkures un karsta
tidens sagatavoSanas sist€tma darbojas, izmantojot vairakus temperatiiras, tidens pliismas un
spiediena sensorus centralo katlu mezglu un siiknu grupas vadibai. Sensoru automatizacija ir
realiz8ta ar mérki samazinat energijas patérinu (siltuma energija un elektroenergija) sist€émas
darbibas laika.

Eksperimenta merkis

1. Parbaudit promocijas darba piedavato bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas
metodi, izmantojot uzbiivéto tidens / gaisa temperatiras, idens plismas un tdens
spiediena sensoru tiklu.

Parbaudit plasi pielietotas akumulatora tilpuma palielinasanas metodes efektivitati.
3. Novertét dzives ilguma picaugumu, mainot tikla topologiju.

N

Eksperimenta apskatamais objekts

Apskatamais objekts — Syxthsense firmas bezvadu sensoru tikls, kas sastav no 54
terminala mezgliem Syxthsense TX-VTRX TX, 17 marSrutétajiem Syxthsense SST-RXTX-
P306 un 1 koordinatora mezgla ModBusMaster RX JaCe. Darbibas radiusa koeficients visiem
mezgliem = 1, mezgla retranslators izmanto On/Off darbibas rezZimu, radiouztvéréja modulis
darbojas ar pastavigo jaudu. Katrs mezgls darbojas, izmantojot 2x1.5V (AA) tipa akumulatorus.
Tikla topologija ir definéta manuali un ir pastaviga visam tikla darbibas laikam. Tikla
marsrutétaji var savienoties ar koordinatora mezglu vai jebkuru citu marsrutétaja mezglu tikla.

Eksperimenta norises laiks

Eksperiments tika veikts tris posmos:

e Pirmais posms —2012. gada septembris — 2013. gada maijs. Apskatama perioda laika
tika izmantota razotaju uzstadita BST mezglu konfiguracija, automatiski,
uzstadiSanas laika generéta tikla topologija, BST autonoma darbibas ilguma
noverteésanai.

e Otrais posms — 2013. gada septembris — 2014. gada maijs. Apskatama perioda laika
tika izmantota razotaju uzstadita BST terminalu mezglu konfiguracija, marSrutétaju
mezgliem tika palielinats akumulatoru tilpums, tikls darbojas, izmantojot pirmaja
posma generéto tikla topologiju.

e Tresais posms - 2014. gada septembris — 2015. gada maijs. Apskatama perioda laika
tika izmantota razotaju uzstadita BST mezglu konfiguracija ar ripnieciski piedavato
barosanas avotu. BST tikla topologija tika mainita manuali katra ménesa sakuma,
izmantojot promocijas darba piedavato metodi MREML.

Eksperimenta ieejas dati

Eksperiments notika, izmantojot vienu sist€ému tris gadu laika. Tehniskas BST 1pasibas
eksperimentu laika netika mainitas, sisttma darbojas, izmantojot pirmaja gada definéto
determinéto darbibas struktiiru. Rezultata var uzskatit, ka mezglu patéréto energiju katra
darbibas stavokli un laiku, kad sist€ma atrodas katra stavokli, var uzskatit par konstantu vertibu.

Eksperiments notika viena vieta, ko raksturo nemainiga, iepriekS uzstadita gaisa
temperattra iekstelpas, vienads cilveéku skaits, kas izmanto ideni, sisteémas ieslégSanas laiks 1.
septembri, izslégSanas laiks Iidz 20. maijam. Vienigais ar€jais faktors, kas var ietekmét BST,
kas apkalpo apkures un tidens sagatavosanas sisteému, ir gaisa temperattira arpus telpas.

Lai eksperimentu varétu uzskatit par notikuSu, pamatojoties uz 4.1. tabulu defin€sim
apskatamo laika intervalu, kad trTs gadu laika vid&ja Latvijas gaisa temperatiiras starpiba viena
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meénesT ir nenozimigas [LAT 2015].Tas nosaka, ka efektivakais rezultatu apkoposanas laiks ir
katra gada sist€émas darbibas pirmie tris ménesi.

4.1. tabula.
Videja gaisa temperatiira Latvija

2015 2014 2013 2012
Janvaris -0,7°C -6,1°C -6,2 °C| -3,4°C
Februaris -0,2°C +0,4 °C| -2,2°C -8,8°C
Marts +3,4°C +3,4 °C -5,5°C| +0,9 °C
Aprilis +5,9 °C +7,2 °C| +4,0 °C +5,9 °C
Maijs +11,9°C| +12,0°C|] +14,4°C| +11,7°C
JUnijs +13,8°C| +17,6°C| +13,9°C
Jalijs +19,7°C| +17,8°C| +18,2°C
Augusts +17,3°Cl +17,1°C| +15,9°C
Septembris +12,7°C| +11,9°C| +13,0°C
Oktobris +6,5 °C +8,1°C +6,9 °C
Novembris +2,3°C +4,7 °C +4,0 °C
Decembris -0,9°C +2,2°C -4,8°C

BST dzives ilguma etalona vertibas noteikSana

Par etalona vertibu uzskatisim pirma gada tikla darbibas laiku tg;. Uzskatisim, ka
bezvadu sensoru tiklu var uzskatit par aktivu tik ilgi, kamér visi mezgli ir aktivi.

Ieviesisim tikla darbibas efektivitates koeficientu §,,, kas norada uz tikla dzives ilguma
pieaugumu procentos:

8y = (== 1) x100%,

NA

(4.1)

kur t — tikla dzives ilgums apskatamaja posma.
Ieviesisim sisteémas ievieSanas un izmantosanas izmaksas lietderibas koeficientu &,:

C
St/tst
C/t

8. = — 1) %100%, (4.2)

kur C — sistémas izmaksas apskatamaja perioda, Cg; — etalona modela sistémas izmaksas.

Ieviesisim parkonfiguréSanas metozu darbibas noteikSanas kliidas koeficientu &,,,
kas norada uz promocijas darba apliikotas dzives ilguma noteikSanas metodes precizitati
procentos attieciba pret reali stradajosu sistemu.

6 = (5= 1) = 100%, (4.3)

st

kur t" — tikla dzives cikls, kas ir aprékinats, izmantojot promocijas darba 2. nodala
aprakstito modeli. Eksperimenta rezultati ir apkopoti 4.2. tabula.
4.2. tabula
Eksperimenta ar nemainigo koordinatoru rezultatu apkopojums

ty 624

Akumulatora

Akumulatora

Manuala tikla topologijas

Eo ) palielinasanas maina izmantojot Deikstra t' Sy 8. S
izmaksas metode )
algoritmu
18 KJ 2x0,79 EUR 696 642 11,54% | 11,54% 3%
27 KJ 3x0,79 EUR 864 912 912 38,46% | -7,69% 6%
36 KJ 4x0,79 EUR 984 1072 1082 57,69% | -21,15% 10%
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Eksperimenta rezultatu apkopojums

1. Akumulatoru palielinasanas metode deva lielu dzives ilguma pieaugumu - 6, bet
izradijas ekonomiski neefektiva - §.. No ta var secinat, ka izmantojot akumulatora
tilpuma palielinasanas metodi - jo lielaks ir dzives ilguma picaugums, izmantojot
akumulatora tilpuma palielinaSanas metodi, jo lielakas ir sistémas izmaksas.

2. Izmantojot tikla topologijas mainu visos gadijumos, ir redzams realais tikla dzives
ilguma piecaugums ar vienadam akumulatora izmaksam. No ta var secinat, ka BST
parkonfigurésanas modelis darbojas, bet darbibas efektivitates palielinasanai
jaizmanto promocijas darba piedavata autonoma metode.

3. Darba redzams, ka, izmantojot bezvadu sensoru tikla riipnieciskus parametrus, BST
parkonfigurésanas metode darbojas korekti. Var uzskatit, ka kliidas koeficients &,, -
3% nav nozimigs. Gadijumos, kad sisteémas tehniskie parametri dalgji tika nomainiti,
aprekinu kludas koeficients §,, butiski pieauga. To var izskaidrot ar nelietderigo vai
neuzskaitito energijas izmantoSanu mezglos gadijuma, kad bez adaptacijas ir mainita
ripnieciska mezglu konfiguracija.

Eksperiments tikla mezglu tehnisko parametru noteikSanai, izmantojot BST
dzives ilguma novértesanas modeli

Otra eksperimenta laika tika izmantoti gatavi bezvadu sensoru tikla tehniskie
risinajumi un promocijas darba laika izstradatais Gidens piegades uzskaites un centraliz&to
atslégSanu sisteémas prototips, kas ir uzstadits privataja sektora Saulkrastos sadarbiba ar SIA
“Saulkrastu komunalserviss”. Sist€éma, kurd veikts eksperiments, ir 1 koordinators, 8
marsSrutetaji un 236 tikla mezgla elementi, kas pilda terminala funkcijas ar DAP un Ankor
moduliem, nolasot informaciju par udens plismas atrumu un temperatiiru, un
nepiecieSamibas gadijuma kontrolé NC tipa varstu.

Marsrutétaju mezgli nepartraukti ir pieslégti baroSanas avotam, bet paraléli ir
aprikoti ar rezerves 12V akumulatoru informacijas nolasiSanai ziemas laika ar samazinatu
takts frekvenci. Eksperimenta meérkis ir parbaudit tikla autonomas darbibas palielinasanas
iespgju elektribas atslégSanas gadijuma, izmantojot tikla parkonfiguracijas metodi. Tikla
elementu parkonfiguracija tika nodroSinata, izmantojot izstradato programmatiras
nodro$inajumu, kas lauj veikt tikla topologijas mainu.

Eksperimenta laika izmantota prototipa tehniskais raksturojums

Praktiskaja darba tika izstradats bezvadu sensoru mezgls ar iesp&u izmantot
adaptivo konfiguraciju tikla topologijas veidoSanai.
Tabula 4.3. ir paradita modula tehniska specifikacija:

4.3. tabula
Izmantota ATmega328 mikro kontroliera tehniskas 1pasibas
Parametrs Vertiba
Argja atmina 32 kbytes
Ieksgja atmina 2 kbytes
Konvektoru skaits 28
Maksimala darbibas frekvence 20MHz
CPU 8-bit AVR
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Tabulas 4.3. turpinajums

Uzglabato merijjumu skaits <390

Radio uztverejs 2400MHz Iidz  2483,5 MHz ar
programmgéjamo soli IMHz.

Parstitamais (TX) atrums 250Kkbps

Darbibas diapazons <250 metriem

Izmantota jauda sanemsSanas rezZima 19.7 mA

Izmantota jauda TX, -10 dBm 11 mA

Izmantota jauda TX, -5 dBm 14 mA

Izmantota jauda TX, 0 dBm 17.4 mA

Izmantota jauda gaidiSanas rezima 20 pA

Izmantota jauda guléSanas rezZima 1 nA

Otra eksperimenta merkis

1. Parbaudit BST dzives ilguma novértéSanas modela izmantoSanu tikla mezglu
tehnisko parametru noteikSanai.
2. Novertet dazadu darbibas reZzimu attiecibu ietekmi uz BST dzives ilgumu.

Apskatamais objekts

Apskatamais objekts — DIYPower firmas un HYDROIink bezvadu sensoru tikls, kas
sastav no 236 terminala mezgliem DIYPowe FS4001A G1, 8 marSrutétajiem HYDROIink
RFMTXE un 1 koordinatora mezgla MBUS Master Unit HYDROIink. Darbibas radiusa
koeficients visiem mezgliem = 1, radiouztvérgja modulis darbojas ar pastavigo jaudu. Katrs
mezgls darbojas, izmantojot pastavigo baroSanas avotu un rezerves 12V tipa akumulatorus.
Tikla topologija ir definéta manuali un ir pastaviga visam tikla darbibas laikam. Tikla
marSrutétaji var savienoties ar koordinatora mezglu vai jebkuru citu marsrutétaja mezglu tikla.

Eksperimenta laiks

Eksperiments tika veikts divu gadu garuma un ir sadalits divos posmos:

e Pirmais posms — 2010. gada junijs — 2011. gada junijs. Sist€mas projektésana,
uzstadiSana un tehniska parametru adaptacija, izmantojot promocijas darba piedavato
BST tikla dzives ilguma novértéSanas modeli.

e Otrais posms —2011. gada junijs — 2013. gada 16. jtnijs. Tikla topologijas veidoSana
un ievieSana.

Eksperimenta ieejas dati

Eksperiments notika, izmantojot vienu sistému tris gadu laika. Tehniskas BST 1pasibas
eksperimentu laika netika mainitas, sisttma darbojas, izmantojot otraja gada definéto
determingto darbibas struktiiru un algoritmu. Rezultata var uzskatit, ka mezglu izmantota jauda
katra darbibas stavokl1 un laiks, kura sisteéma atrodas katra stavokli, ir konstanta veértiba.

Eksperiments notika viena vieta, visiem terminala mezgliem tika definéta identiska
sakotngja konfiguracija un tikla topologija. Lai noveérstu argjo faktoru iedarbibu uz tikla
mezgliem un aizsargatu mezglus no fiziskiem bojajumiem, mezgli tika novietoti specialajos
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konteineros ar ierobezotu piekluvi (4.1 att). Var uzskatit, ka visas mezgla darbibas tehniskas
ipaSibas un darbibas frekvence ir konstanta vertiba tris gadu laika.

VBT
4.1.att. Udens p

i

iegades kontroles mezgls

BST dzives ilguma etalona vertibas noteikSana

Otraja eksperimenta BST tiklu var uzskatit par stradajosu tik ilgi, kamér vismaz viens
no terminala mezgliem ir aktivs. Par etalona vertibu uzskatisim laiku ¢y, kas norada, cik
terminala mezgls var darboties, parraidot informaciju un uzturot NC varstu atverta stavoklt,
elektribas atslégSanas gadijuma, izmantojot pirmaja gada ripnieciski defin€to darbibas
frekvenci un tikla topologiju.

Ieviesisim tikla darbibas efektivitates koeficientu §,,, kas norada uz tikla dzives ilguma
pieaugumu procentos:

t
8, = (t—t — 1) * 100%, (4.4)
kur t — tikla dzives ilgums apskatamaja posma.

Ieviesisim sistémas kop€ja darbibas laika un BST dzives ilguma atkaribas
koeficientu &, procentos, kas noradis uz sisteémas dzives ilguma atkaribu no kopgja viena
darbibas cikla laika - ¢..

t'c
8, = (5£) * 100%, (4.5)

w

kur t'. — kopgjais viena cikla modelétas sist€mas laiks, t' - modelétas sistémas kopgjais dzives
ilgums. Eksperimenta rezultati ir apkopoti 4.2. attéla.
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4.2. att. BST dzives ilguma atkariba procentos no kopéja viena darbibas cikla
laika
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Eksperimenta rezultatu apkopojums

1. Ka var redzet 4.2. attéla, eksisté noteikta maksimala robeza sup(t’.), virs kuras
palielinat t’, vértibu nav lietderigi.

2. Izmantojot eksperimenta giito informaciju, var secinat, ka sisttmas kop&jo dzives
ilgumu butiski ietekmé mezgla uzdevumi, kas ir izpilditi, mezglam atrodoties
gul€Sanas rezima. Gadijuma, ja mezgls ir aprikots ar Ankor moduliem argjo objektu
vadiSanai, energija, kas ir patéréta, sist€émai atrodoties gaidiSanas reZima, palielinas,
tapéc samazinas kopgjais sistémas dzives ilgums, un promocijas darba piedavatas
metodes biitiski nepalielina BST dzives ilgumu.

3. Izmantojot tikla topologijas mainu, visos gadijumos ir redzams realais tikla dzives
ilguma pieaugums ar vienadu mezgla tehnisko konfiguraciju. Apskatitaja pieméra
BST dzives ilguma pieaugums ir robezas no 1,5% lidz 6% atkariba no izveleta
mezgla darbibas cikla. Ka jau tika minéts ieprieks, neliels BST dzives ilguma
pieaugums ir saistits ar to, ka apskatama sistéma izmanto lielu jaudu, atrodoties
gul@Sanas rezima.

Bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metoZu pielietojums tikla ar
dinamisko koordinatora mezglu

Tresa eksperimenta laika tika izmantots projekta UNITE izstradatais bezvadu
sensoru tikls projekta izglitojamo noslodzes monitoringam skolas. Apskatamais BST atSkiras
no citiem ar to, ka tikla elementi, apmainoties ar informaciju tikla, izmanto generéto datu
plismas cela veidoSanas algoritmu, jo nav iesp&jams paredzet katra tikla elementa atraSanas
vietu tikla, tap&c var pielietot bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metodes, apskatot tikla
topologijas veidosanu no energijas patérina viedokla. Sisteéma, kura veikts eksperiments, ir 2
koordinatora mezgli un 120 mezgli, kas atkariba no situacijas var pildit gan terminala, gan
koordinatora funkcijas. Sadarbiba ar Rigas Valsts 3. gimnaziju projekta UNITE ietvaros
eksperimentu laika tika izmantots sensoru modulis, kas darbojas saskana ar izstradato BST
mezglu prototipu.

Tresa eksperimenta merkis

Eksperimenta mérkis ir parbaudit tikla autonomas darbibas palielinaSanas iespéju,
izmantojot promocijas darba piedavatas bezvadu sensoru tikla parkonfiguré$anas metodes.

Apskatamais objekts

Apskatamais objekts — UNITE projekta laika izveidots bezvadu sensoru tikla prototips,
kas izmantoja ASUS P527 Windows Mobile iekartu informacijas kontrolei un sensoru modulu
vadiSanai. Katrs tikla mezgls darbojas, izmantojot ASUS P527 autonoma baroSanas avota Li-
Ion 1300mAh akumulatoru, kam ripnieciski noteikts nemodificetas iekartas darbibas laiks,
nepartraukti izmantojot 3G tiklu, ir 6 stundas. Tikla topologija ir definéta manuali un ir
pastaviga visam tikla darbibas laikam.

Eksperimenta laiks

Eksperiments tika veikts divu gadu garuma un sadalits divos posmos:

e Pirmais posms — 2006. gada junijs — 2007. gada marts. Sist€mas projektésana,
prototipa veidoSana un prototipa aprobacija Rigas Valsts 3. gimnazija.

e Otrais posms — 2007. gada septembris — 2007. gada decembris. Izstradata prototipa
aprobacija macibu procesa, izmantojot 72 izglitojamos, 31 skolénu no Latvijas un 41
skolénu no Lielbritanijas. Otra posma laika tika aprobéta dinamiska koordinatoru
izmantoSanas metode BST dzives ilguma palielinasanai.
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Eksperimenta ieejas dati

Eksperiments notika, izmantojot vienu sistému divu gadu laika. Tehniskas BST
1pasibas eksperimentu laika netika mainttas, sistéma darbojas, izmantojot eksperimentu sakuma
defineto determin&to darbibas struktiiru un algoritmu. Var uzskatit, ka mezglu izmantota jauda
katra darbibas stavoklIT un laiks, kura sistéma atrodas katra stavokli, ir konstanta vertiba.

Eksperiments notika viena vieta, visiem terminala mezgliem tika definéta identiska
sakotngja konfiguracija un tikla topologija. Eksperimenta laika svarigakais parametrs, kas
ictekméja katra mezgla patéréto energiju, ir sistémas darbibas radiuss — R, tapéc ir pienemts,
ka visi mezgli darbojas, maksimali izmantojot tehniski definéto raiditaja jaudu informacijas
parsitiSanai uz maksimalo distanci, kas nosaka, ka radiusa vértibu var uzskatit par konstantu.

BST dzives ilguma etalona vertibas noteikSana

Tresaja eksperimenta BST tiklu var uzskatit par stradajosu tik ilgi, kamé&r vismaz 60%
no visa tikla mezgliem ir aktivi. Tas ir pamatots ar projekta specifikaciju — stundu var uzskatit
par notikusu, ja taja piedalas vismaz 60% skolénu. Par etalona vertibu uzskatisim pirma gada
etalonmodela eksperimentu laika iegiito maksimalo sist€mas dzives ilgumu ¢y, kas norada, cik
ilgi terminala mezgls var darboties, parraidot informaciju un izmantojot viena veida topologiju
visa dzives cikla laika.

Ieviesisim tikla darbibas efektivitates koeficientu §,,, kas norada uz tikla dzives ilguma
pieaugumu procentos:

8y = (== 1) x 100%, (4.6)

st

kur t — tikla dzives ilgums apskatamaja posma. Tabula 4.4. paraditi eksperimentu laika giitie
rezultati.
4.4. tabula
BST dzives ilguma atkariba no tikla darbibas metodém

isté ves il
, Sisteémas dzives ilgums ar RANDOM metodes | Modeléta MREML
Mezglu skaits | nemainigo topologiju un vienu| | . _
) izmantosana mezgla metode
koordinatoru

10 4 2,78 3,3584
20 4,5 4,2111 4,01175
30 4,8 4,7784 4,74144
40 5 5,4225 5,35
50 5,2 6,03096 6,03824
60 5,5 6,9432 7,05925
72 5,7 7,88025 8,06664

Eksperimenta rezultatu apkopojums

1. Ka var redz&t 4.4. attéla, izmantojot maza izméra tiklus, kur mezglu skaits m<40,
pastav risks, ka pielietota metode var€s izraisit dzives ilguma samazinaSanu -
koordinatora atrasanas vietas dél tiks izveidota neefektiva tikla topologija.

2. Izmantojot eksperimenta iegilito informaciju, var secinat, ka parkonfiguré$anas
metozu rezultati ir atkarigi no mezglu skaita tikla un mezglu tehniskas specifikacijas.
Katra apskatama situacija eksisté minimalais mezglu skaits, kas nosaka promocijas
darba aprakstitas metodes pielietojuma nepiecieSamibu.
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Fizisko eksperimentu laika iegiito rezultatu apkopojums
Eksperimenta laika iegiitie rezultati apstiprinaja:

e Izmantojot tikla topologijas mainu, redzams tikla dzives ilguma pieaugums attieciba
pret tehniski defin€tajiem mezgla parametriem, bet pastav gadijumi, kad tikls
izmanto vienigo pieejamo marSrutéSanas celu, tad tikla topologijas mainas gadijuma
ir patéréta lieka energija.

e BST dzives ilgums ir atkarigs no procesiem, kas ir aktivizeéti mezgla, tam atrodoties
gul€Sanas rezima. Mezglos, kas izmantoja Ancor modulus, bezvadu sensoru tikla
parkonfiguréSanas metode paradija negativu rezultatu, jo palielinajas mezgla pateréta
energija.

e Mezglos ar dinamisko konfiguraciju bija noteikta maksimala robeza sup(t’.), Virs
kuras nav lietderigi palielinat kop€jo viena cikla darbibas laiku.

e Noteikts minimalais mezglu skaits tikla, kad bezvadu sensoru tikla
parkonfiguréSanas metozu pielietojums nav efektivs.

Eksperimenta laika iegiitie rezultati ir teor€tiski un atkarigi no modela tehniskajam
1pasibam. Tas norada uz diviem trikumiem:

e Eksperiments pieradija, ka razotaja noraditas mezgla tehniskas pasibas ir aptuvenas,
un to nav iesp&jams izmantot etalona modela datiem.

e Laika trukuma del nav iesp&jams veikt pilnu eksperimentu ilgaka laika posma, tapéc
fiziska eksperimenta laika iegitie dati apraksta situaciju apliikotaja laika intervala,
ko nevar izmantot pilnai bezvadu sensoru tikla dzives cikla analizei.

Eksperimenta laika iegiitie rezultati pieradija nepiecieSamibu izmantot imitacijas
model&sanu, lai ieglitu precizu metozu aprobaciju ilgaka laika intervala, apskatot bezvadu
sensoru tikla pilnu dzives ciklu.

Bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metoZu imitacijas modeleSana
Nepieciesamiba veikt bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas iesp€jas imitacijas
model&Sanu ir pamatota ar vairakiem faktoriem:

e Neiespgjamiba veikt fizisko eksperimentu, izmantojot esosas tehnologijas.

e Ir nepiecieSams veikt eksperimentu lielaka laika intervala, lai tikla raditu lielu
atlikusas energijas Ej disbalansu. Tas dos iesp&ju, ka sistéma vargs veikt
nepiecieSamas tikla topologijas izmainas energijas balansésanai, pielietojot 3. nodala
aprakstitas metodes.

Bezvadu sensoru tikla parkonfiguré$anas metoZu eksperimentala aprobacija,
izmantojot modeleSanas riku

Bezvadu sensoru tikla parkonfiguréSanas metozu eksperimentalai aprobacijai
promocijas darba ir realizétas sadas darbibas:

e Bezvadu sensoru tikla imitacijas modeléSanas programmatira ir izveidota tikla
topologija un izdalitas tikla konstantas vertibas.

e Eksperimentali noteikta bezvadu sensoru tikla dzives ilguma etalona vértiba.

e Eksperimentali parbaudita tikla komponenSu izvietoSanas ietekme uz tikla kopg&jo
darbibu.

e Eksperimentali parbaudita raiditaja jaudas izmantoSanas ietekme uz tikla kopgjo
dzives ilgumu.

e Eksperimentali parbaudita mezgla atseviSko darbibas reZimu ietekme uz tikla kopgjo
dzives ilgumu.

e Eksperimentali veikts promocijas darba piedavato bezvadu sensoru tikla
parkonfiguréSanas metozu efektivitates salidzinajums.
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Imitacijas modeléSanas laika izmantotas sistemas ieejas dati

Veicot imitacijas modelé$anu, tiks izmantoti apgalvojumi:
e Tikla darbibas zona ir L X L, kur L=100m;
e Tikla mezglu koordinates X, y nosaka gadijuma skait]u generators intervala no 0 lidz
L;
e Tikla parraiditas informacijas pakesu lielums ir vienads ar 100 baitiem;
e Generétu datu plisma A = 0,2 freimi/sekunde,
e Koordinatora atraSanas vietu nosaka imitacijas scenarijs.

Modelésanas procesam bezvadu sensoru tikla topologijas uzbiuive

Tikla topologijas mainu veicina tikla mezgla vadibas modulis (3. nodala). Visi mezgli,
kas atrodas R vai mazaka attaluma no koordinatora, izmanto taisno savienojumu ar koordinatora
mezglu. Citiem mezgliem marSrutétajs ir izvelets, izmantojot sekojoSus kritérijus:

1. Marsrutétaju skaits cela lidz koordinatoram.

2. Marsrutétaju noslodze (pieslégto mezglu skaits).
3. Attaluma koeficients.

4. Atlikusi energija retranslacijas mezglos.

Tehniskie sist€émas parametri (dazados rezimos izmantota jauda) ir panemti no
projekta ASDK Technology izstradatas ierices, kas izmanto tirgh plasi pieejamo retranslatora
moduli [MEM 2015]. Visi modelésanas procesa izmantotie konstantas vertibas dati ir att€loti
4.5. tabula.

4.5. tabula
ModeleSanas procesa izmantotas konstantas veértibas
Tehniskais parametrs (apzim&jums) Veértiba
Tikla lielums metros L 100
Mezglu skaits tikla n 100
Mezglu sakuma energija Eo 20
Grafiku parraides blivums katra no tikla mezgliem A 0,2
Parraiditais grafiku lielums Lireim 100

Tikla dzives ilguma etalona vertibas noteikSana, izmantojot modeleSanas riku

Katrs tikla darbibas cikls ir unikals. Atkariba no izveidotas situacijas tikla, ir veidota
jauna tikla topologija. Modelgjot kop&jo BST dzives ilgumu, tikla stavoklus var sadalit
kategorijas m, kad tikls atrodas viena stavokli un izmanto nemainigo topologijul.

Katra tikla eksisté efektivaka koordinatoru atrasanas vieta, kad izveidotas tikla
topologijas darbibas rezultata ir nodroSinats lielaks tikla autonomas darbibas laiks:

. E;
kg = argk‘rgr[lf\")ril] lér[llll’rll] e 4.7)

Tikla darbibas laiku ar nemainigo tikla topologiju var aprakstit, izmantojot formulu:

. E;
bse = kg[lfa..)r(n] it Pl (4.8)

Modelgjot tikla darbibu ar nemainigo koordinatora atraSanas vietu un pastavigo tikla
topologiju, var redz&t, ka tikla paradas atlikusas energijas nelidzsvarotiba mezglos. 4.3.attgla ir
att€lota izveidota tikla topologija ar generétajiem tikla mezgliem efektivakai koordinatora
atrasanas vietas noteikSanai. 4.4. att€la ir paradits atlikusas energijas lielums modelétas
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situacijas laika. Mezgliem, kas atrodas koordinatoru tuvuma, ir krietni lielaks energijas patérins,
neka mezglos, kas atrodas talakajos punktos.

4 3.att. Modelésanas procesa izveidota tikla topologija

Modelgjot situaciju ar nemainigo tikla topologiju, var secinat, ka, apstajoties vienam
tikla mezglam, kopgjais tikla atlikusas energijas lielums ir ~ 73%.
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4.4, att. Atlikusas energijas lielums modelésanas procesa

Veicot turpmako tikla modelésanu, tikla nemainigas topologijas gadijumu uzskatisim
ka sakumpunktu, attieciba, pret kuru tiks veikts turpmakais iegiito rezultatu salidzinajums. Tas
ir pamatots ar to, ka tikla dzives ilgumu nav iesp€jams tehniski definét, jo tas ir atkarigs no
daudziem faktoriem [2. nodala]. Pieméram, palielinot akumulatora kapacitati viena no tikla
mezgliem, tiks palielinats atlikusas energijas Eo lielums tikla.

Izmantosim tikla darbibas efektivitates koeficientu, kas norada uz tikla dzives ilguma
pieaugumu procentos:

5 = (:=— 1) 100%, (4.9)

N4

kur tg; — tikla dzives ilgums ar nemainigo tikla topologiju,
t — tikla dzives ilgums ar aktivo vadibas moduli topologijas tikla mainai.

Bezvadu sensoru tikla komponentu izvietoSanas ietekme uz tikla dzives ilgumu

Ka jau iepriek$ tika minéts, tikla dzives ilgums ir atkarigs no vairakiem faktoriem.
Apskatisim, ka tikla dzives ilgumu ietekmé mezglu atraSanas pozicijas tikla. Pienemsim, ka
mezglu skaits tikla n=100, retranslatoru darbibas radiuss — 50m. Model&Sanas laika var redzet
lielu sanemto rezultatu starpibu, dazas situacijas svarstibas veido 11dz 36%.

Neskatoties uz to, ka tikla topologijas maina lauj palielinat tikla dzives ilgumu lidz
20%, eksiste situacijas, kad tikla struktiiras maina dod pret&ju efektu, attiecigi samazinot dzives
ilgumu. Tas ir pamatots ar to, ka gener&ot plismas marSrutu tikla, katru reizi mainas
retranslacijas mezglu noslodze. Apskatot tikla marSruta struktiiru, var redzet, ka tuvak
koordinatora mezglam eksisté dazi k&des posmi, kas retranslé lielako informacijas lielumu
(4.3.att.).
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Eksperimentali apskatisim, ka mainas kanalu noslodze sistémas aktivakajos mezglos.
Veicot eksperimentu, samazinasim mezglu skaitu tikla - n=50, tas vairak laus noslogot mezglus
un ieraudzit realo rezultatu. Pienemsim, ka sakuma energija Eo=20, sistéma veic 10 iteracijas.
Lai konstatétu realo tikla segmentu noslodzi, tikla topologiju mainisim manuali, atjaunojot

sakuma energijas vertibu - Eo=20.
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4.5, att. Energijas sadalijjums mezglos péc 10 iteracijam

4.5. att€la var redz&t, ka mainot tikla topologiju, eksiste vietas, kur energijas patérins
mezglos saglabajas augstakaja limeni. Energijas patérina svarstibas ir tikai 8% robezas. Tas
pierada, ka izstradata metodes efektivitate ir atkariga no koordinatora atrasanas vietas.

Eksperimentali parbaudisim, ka koordinatora atraSanas vietas maina ietekmé tikla
mezglu noslodzi. Veicot eksperimentu, mezglu skaits tikla - n=50, sakuma energija Eq=20,
sisttma veic 10 iteracijas. Lai ieraudzitu redlo tikla segmentu noslodzi, tikla topologiju
mainisim manuali, mainot koordinatora atraSanas vietu.
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4.6. att. Atlikus$as energijas lielums ar mainigo koordinatora mezglu

Attela 4.6. var redz&t, ka mainot koordinatora atrasanas vietu tikla, energijas patérins
tikla mezglos ir dalgja disbalansa. ModeléSanas laika var redzet, ka, mainoties koordinatora
atraSanas vietai, mainas segmenti, kuros notiek liela datu parraide. Mainot koordinatora
atraSanas vietu, tikla dzives ilguma pieaugums sastada 27% attieciba pret nemainigo tikla
topologiju.

Tikla mezglu izvietoSanas modeléSana lauj noskaidrot BST parkonfiguréSanas
pielietotas metodes lietderibu un noteikt tikla sakotn&jo tehnisko parametru pielagoSanu tikla
darbibas shémai.

BST mezgla retranslatoru darbibas radiusa ietekme uz tikla dzives ilgumu

Apskatisim tris tikla scenarijus ar generéto tikla mezglu atrasanas vietu. Model&sanas
laika var redzet, kadu ietekmi atstaj parraides attaluma koeficients uz tikla darbibas koeficientu
6;. Palielinot distanci, ir vietas, kad darbibas koeficienta vértiba pieaug attieciba pret
ieprieks€jo vertibu. ModeléSanas rezultati ir att€loti 4.7 attela.
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4.7. att. Parraidita attaluma koeficienta ietekme uz §,.

Izmantojot ieglito model&sanas rezultatu, var izdalit trTs butiskas Tpasibas:

e Darbojoties tiklam, katram tikla mezglam eksisté darbibas radiuss, kad energijas
patérins$ ir efektivaks;

e Pastav situacijas, kad ir efektivak palielinat darbibas radiusu informacijas parraidei
uz talaku distanci, atsakoties no marsrutéSanas funkcijam;

e Energijas balanséSanas metodes japielieto kopa ar marSrutéSanas protokoliem, kas
lauj modificét raiditaja darbibas jaudu.

Izmantojot liclo radiusa darbibas koeficientu R, var rasties situacija, kad tikls
darbosies, izmantojot zvaigznes topologiju - sensoru mezgli biis pieslégti koordinatora
mezglam bez marsrutéSanas protokoliem. Sada situacija vienigais tikla dzives ilguma
palielinasanas veids ir akumulatora jaudas palielinaSana vai alternativas energijas izmanto$ana
mezglos.

Tikla mezgla atseviSko darbibas reZimu ietekme uz tikla kopéjo BST dzives
ilgumu

Promocijas darba 2. nodala ir detalizeéti aprakstitas bezvadu sensoru tikla mezglu
izmantotas jaudas aprékina metodes. Matematiski tika pieradits, ka kop&a mezglu patéréta
energija viena darbibas cikla At ir atkariga no laika, ko katrs tikla mezgls pavada guléSanas

PTX

rezima. Apskatisim mezglu izmantotas jaudas > attiecibu, modelgjot tikla darbibu, kas sastav
idle

no 200 mezgliem.
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4.8. att. Mezglu izmantotas jaudas Pone

Modelgesanas rezultats (4.8. att€ls) norada uz loti svarigu atkaribu, kas nosaka metozu
pielietoSanas robezas. Gadijuma, kad darbibas efektivitates §; un jaudas attieciba Iidzinas 1,
metozu pielietoSana neietekmes kopg€jo sist€émas dzives ilgumu. Tas ir pamatots ar to, ka tikla
neeksiste licla patérétas energijas starpiba, tapéc ka izmantota jauda nav atkariga no datu
plismas, ko parraida mezgls. Paliclinoties attiecibai, funkcijas vértiba strauji pieaug.
Pieauguma tendences atruma samazinaSanas liecina par to, ka sisteémai ir nepiecieSama noteikt
minimalas energijas daudzumu uzdevumu pildiSanai. Pamatojoties uz modelésanas datiem, var
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secinat, ka energijas parkonfiguré$anas metodi lietderigi ir izmantot tad, kad mezglu izmantota
jauda gaidiSanas rezima Pigle ir vismaz 10 reizes mazaka neka ar ieslégtu raiditaju Pyx.

Promocijas darba piedavato bezvadu sensoru tikla dzives parkonfigurésanas
metoZu efektivitates noteik§ana dazada lieluma tiklos

Tabula 4.6. ir paradita koeficienta §; atkariba no modeléta tikla lieluma. No
eksperimenta iegiitajiem datiem, var secinat, ka, izmantojot piedavato parkonfiguréSanas
metodi, ir redzams koeficienta §; piecaugums atkariba no tikla licluma. Tas ir pamatots ar to, ka,
palielinot mezglu skaitu tikla, ir paliclinata starpiba starp mezglu patéréto energiju. Pielietojot
tikla parkonfiguré$anas metodi, var palielinat kop€jo tikla dzives ilgumu ar lielako energijas
starpibu starp mezgliem.

4.6. tabula
Koeficienta 8, atkariba no modeléta tikla lieluma, izmantojot dazadas
heiristiskas metodes

Mezglu skaits MRE RANDOM MREML

10 20.1408 -30.5998 -16.0439
30 43.5082 -5.4268 -11.4561
50 62.6674 -0.4599 1.4793

70 88.7197 15.4599 23.4793

90 112.335 31.9885 40.2624
110 115.114 46.2421 54.7148
130 122.283 42.2984 62.8865

Izmantojot maza izmeéra tiklus, kuros mezglu skaits m<50, pastav risks, ka pielietotas
tikla parkonfiguréSanas metodes var€s izraisit dzives ilguma samazinasanu - koordinatora
atraSanas vietas d¢l tiks izveidota neefektiva tikla topologija.

Tikla darbibas heiristisko metoZu imitacijas modeléSana

4.9. attela paradita atlikusi energija tris tikla darbibas veidos — statiska darbiba ar
nemainigo koordinatora atraSanas vietu (4.9.att. a), gadijuma darbiba, kad tikla topologija ir
veidota, izmantojot Deikstra algoritmu bez energijas uzskaites (4. 9.att. b), un promocijas darba
piedavatas metodes algoritms (4.9.att. ¢). ir modeléts tikls ar mezgla skaitu m=150.
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4.9.att. Atlikusas energijas sadalijjums tikla mezglos.

Izmantojot statisko koordinatora atraSanas vietu, tikla eksisteé vietas, kur mezgli
gandriz neizmanto savu energiju, un, tiklam parstajot darboties, atlikusi energija mezglos
sastada 90% no sakotngja energijas lieluma. Izmantojot jauno tikla marSrutu generéSanu katra
parraides cikla laika (RANDOM), ir redzams patérétas energijas Iidzsvars tikla. Izmantojot
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promocijas darba piedavato dinamiska koordinatora mezgla vadibas metodi, var redzet, ka
patéréta energija atrodas disbalansa, iznemot vietas, kas fiziski atrodas attalinatajos punktos un
visa tikla darbibas laika pilda tikai sensoru funkcijas.

Imitacijas modelésanas laika iegiito rezultatu apkopojums
Izmantojot imitacijas model€sanas riku, promocijas darba tika iegiti $adi rezultati:
Izmantojot dinamisko koordinatora mezglu, dzives ilguma pieaugums sastada 27%
attieciba pret etalona modela vértibu ar nemainigo tikla topologiju.
Izmantojot lielu darbibas radiusa koeficientu R, var rasties situacija, kad tikls
darbosies, izmantojot zvaigznes topologiju, ta rezultata samazinasies kopgjais tikla
dzives ilgums.
Eksisté minimala gaidiSanas rezima P;4;, robeza, kas nosaka tikla parkonfiguréSanas
metodes izmantoSanas efektivitati. Izmantojot imitacijas model&Sanas riku, ir
noteikts parkonfigurésanas metozu izmanto$anas nosacijums: P;g;, < B, * 10.
Izmantojot maza izméra tiklus, kur mezglu skaits m<50, promocijas darba piedavatas
tikla parkonfigurésanas metodes samazina kopgjo tikla dzives ilgumu, nelietderigi
patér&jot energiju tikla topologijas mainai.

DARBA KOPEJIE REZULTATI, SECINAJUMI UN TURPMAKIE
PETIJUMI

Promocijas darba mérkis bija izstradat un izpétit bezvadu sensoru tikla dzives ilguma

novértéSanas modeli un metodes, kas laus palielinat kop&jo bezvadu sensoru tikla dzives
ilgumu un lidzsvarot atlikuso energiju tikla mezglos. Mérka sasniegSanai tika veikti $adi

uzdevumi:
e Izanalizétas esosas bezvadu tikla dzives ilguma palielinasanas metodes.
e Noteikti tikla mezglu faktori, kas ietekme kop@€jo sist€émas dzives ilgumu.
e Izstradats sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas modelis.
e Izstradatas bezvadu sensoru tikla darbibas palielinasanas metodes energijas

balansésanai tikla mezglos.

Veikta izstradato modela un tikla parkonfiguréSanas metozu eksperimentala
aprobacija realajas bezvadu sensoru tiklu sisteémas.

Veikta izstradato tikla parkonfiguréSanas metozu validacija, izmantojot imitacijas
model&Sanas riku.

Veicot literatiiras analizi, izmantojot dazadas bezvadu sensoru tikla topologijas un veidus, tika

secinats:

Bezvadu sensoru tikli ir perspektiva tehnologija, kas ir pielietota gan sabiedriskaja,
gan privataja sektora. Lielais zinatnisko darbu klasts, kas ir saistits ar BST
pétijumiem, ka ar1 promocijas darba aprakstitas problémas, norada uz §is t€mas
aktualitati.

P&dgjo gadu zinatnisko darbu parskats un analize norada, ka primarais pétijjuma
objekts bezvadu sensoru tiklos nemainigi paliek sistémas dzives ilguma
palielinajums. Pedgja laika ir noteiktas vairakas BST dzives ilguma definicijas un
palielinajuma metodes [KYP 2011]. Piedavatais promocijas darba dzives ilguma
novertéSanas modelis nosaka bitiskas tikla Tpasibas, kas ietekmé tikla dzives ilgumu:
mezgla darbibas diapazons, mezgla parkonfiguréSanas iesp&jas, energijas
balanséSana.

Promocijas darba ietvaros izstradats tikla dzives ilguma novértéSanas modelis un
parkonfigurésanas metodes tikla dzives ilguma palielinasanai. Piedavatais modelis un metodes
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tika eksperimentali aprobétas, lai varétu parbaudit izvirzitas hipoteézes. Eksperimentu rezultati

paradija:

Izstradatais bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas modelis lauj noteikt
katra atseviska tikla elementa dzives ilgumu, izmantojot BST mezglu primaras
darbibas veidus. Tas lauj novértét kopgjo tikla dzives ilgumu, nemot veéra tikla
parkonfiguréSanas iesp€jas. Par svarigako piedavata modela atSkiribu no agrak
izstradatajiem var minét ta plaso pielietojumu un adaptaciju p&tama tikla Tpasibam:
tikla topologijai, bezvadu standartiem, modula tehniskajam ipasibam, darbibas
frekvencei, topologijas mainai.

Gadijumos, kad tikla parametri ar laiku ir mainiti, ir piedavats izmantot dinamisko
koordinatora mezgla vadibas metodi, aktiviz&jot autonomo tikla mezgla vadibas
moduli. Pamatojoties uz veikto analizi, virtuala koordinatora vadibas metode ir
izmantots promocijas darba piedavatais heiristiskais algoritms MREML, kas
saltdzinajuma ar esosajiem algoritmiem biitiski palielina kop&jo BST dzives ilgumu.
Veicot imitacijas modeléSanu, izmantojot promocijas darba izstradato modeléSanas
riku, deva iesp€ju novertet apskatamo metozu un algoritmu efektivitati, ka art noteikt
tikla konfiguracijas prasibas, kas jaievéro BST modelesanas laika. Piedavatais riks
lauj modelét péc iespgjas ilgaku tikla autonomo darbibu un veido nepiecieSamas
tehniskas prasibas model&jamajam tiklam.

Tiek izstradata bezvadu sensoru modula datu plismas vadibas metode, kas,
izmantojot promocijas darba aprakstito algoritmu, veido tikla darbibas topologiju,
lidzsvarojot patéréto energiju tikla. Promocijas darba piedavata algoritma divas
butiskas priekSrocibas - iesp€ja to integrét terminala mezgla, kuram ir ierobezZoti
tehniskie resursi un energija, un par cela veido$anas primaro parametru ir uzskatits
vidgjais alkusas energijas lielumu tikla.

Izmantojot promocijas darba iegiitos rezultatus un ieverojot piedavatas prasibas tikla
topologijas veidoSanai, ir iesp&ja sasniegt BST dzives ilguma pieaugumu vidgji lidz
23%, maksimalais pieaugums imitacijas modeléSanas laika bija 32%.

Promocijas darba ir apstiprinatas izvirzitas hipotézes:

Hipotéze: Dinamiska koordinatora izmanto$ana lidzsvaro atlikuso energiju mezglos
un palielina kop€jo bezvadu sensoru tikla dzives ilgumu.

Pieradijums: Eksperimentu rezultati paradija, ka, izmantojot statisko koordinatora
atraSanas vietu tikla, eksiste vietas, kuras mezgli gandriz neizmanto savu energiju, un,
tiklam parstajot darboties, atlikusas energijas lielums mezglos veido 90% no
sakotn€jas energijas lieluma. Izmantojot dinamisko koordinatora vadibas metodi,
energijas patérins tikla atrodas disbalansa.

Hipotéze: Atlikusas energijas balanséSanas metodes japielieto kopa ar marSrutéSanas
protokoliem, kas lauj dinamiski pielagot katra tikla mezgla raiditaja darbibas jaudu.
Pieradijums: Eksperimentu rezultati paradija - izmantojot promocijas darba piedavato
tikla mezgla datu plismas vadibas metodi tikla dzives ilguma palielinaSanai, var
redz&t, ka patérétas energijas skaits atrodas disbalansa, iznemot vietas, kuras fiziski
atrodas attalinatajos punktos un tikla darbibas laika pilda tikai sensoru funkcijas.
Hipotéze: Tikla parkonfiguréSanas metodes ir lietderigi pielietot tiklos ar lielu mezglu
skaitu, kur mezglu gulésanas laiks t;4;, = min.

Pieradijums: Izmantojot maza izméra tiklus, kur mezglu skaits m<50, promocijas
darba piedavatas tikla parkonfiguréSanas metodes samazina kopg&jo tikla dzives
ilgumu, nelietderigi patér&jot energiju tikla topologijas mainai.

Eksisté minimala gaidiSanas rezima P;4;, robeza, kas nosaka tikla parkonfiguréSanas
metodes izmantoSanas efektivitati. [zmantojot imitacijas model&Sanas riku, ir noteikts
parkonfiguréSanas metozu izmantoSanas nosacijums: P < By - 10.
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Promocijas darba sasniegtie zinatniskie rezultati

e Ir izstradats bezvadu sensoru tikla dzives ilguma noveértéSanas modelis, kas lauj
noteikt tikla atteikuma laiku, ieskaitot tikla atjaunoSanas spgjas.

e Ir izstradata dinamisko koordinatora mezgla vadibas metode, kas lauj Iidzsvarot
energijas paterinu tikla.

e Ir izstradata bezvadu sensora modula datu plismas vadibas metode, kas, izmantojot
marSruté$anas algoritmu, veido tikla topologiju, lidzsvarojot patéréto energiju tikla.

e Ir piedavata virtuala koordinatora mezgla vadibas metode tikla topologijas mainai,
kas izmanto heiristisko MREML algoritmu tikla dzives ilguma palielinasanai.

Promocijas daba sasniegtie praktiskie rezultati

e Izstradats eksperimentalais bezvadu sensoru tikla sensora mezgla prototips, kas,
dinamiski veicot parkonfiguraciju, var darboties terminala un marSrutétaja rezima.

e Tika wveikti eksperimenti, ievieSot izstradatas bezvadu sensoru ftikla
parkonfigurésanas metodes divos starptautiskajos projektos, ka ar1 piesaistits KPFI
lidzfinans€jums prototipa aprobacijai privataja sektora.

e Tika izstradats eksperimentalais programmatiiras prototips bezvadu sensoru tikla
parkonfiguréSanas metozu imitacijas modeléSanai. Pamatojoties uz imitacijas
model&Sanas laika iegiitajiem rezultatiem, tika izdaliti BST parkonfiguréSanas
metozu pielietojuma ierobezojumi un nosacijumi.

Promocijas darba praktiska realizacija:

e Darba apliikoto problému risinajumi ir izmantoti ES 6. ietvara programmas projekta
Unite, kas tika realiz&ts sadarbiba ar Rigas Valsts 3. gimnaziju laika no 01.02.2006.
11dz 01.07.2008. Projekta laika tika izstradats izglitojamo noslodzes monitoringa riks.

e Informacijas datu parraides tikla planoSanas metode tika aprobéta programmas ES 6.
projekta eLogmar-M ietvaros. Projekta laika tika izveidota tiklu celu veidoSanas
koncepcija parvietojamo kravu uzraudzibai, izmantojot sensoru mezglus.

e Bezvadu sensoru tikli tika izmantoti Baltijas juras regiona INTERREG programmas
projekta BONITA ietvaros cilvéku pluismas uzskaitei un informacijas piegadei
1zstazu zale. Projekta laika tika izveidots autonomais parkonfiguréjamais BST tikla
mezgls, kas velak tika izmantots ka atsevisks daudzfunkcionals BST sensoru
elementa prototips.

e Sadarbiba ar klimata parmainu finanSu instrumentu 2012. gada izstradats un ir
izmantots autonoms, energoefektivs “Gudras majas” uzturéSanas un vadibas bezvadu
sensoru tikls, kas ir integréts 3 privatmajas Latvija. Izstradatais tehniskais risinajums
palielinaja majas sensoru modulu apkalpoSanas intervalu no riipnieciski definétiem
2 gadiem lidz 5 gadiem.

Darba rezultati ir izmantoti divos RTU macibu priek§metos:

e “Adaptivas datu apstrades sistémas (DIP320)” macibu procesa,

e “Lietisko datorsistému programmattra (DIP392)” macibu procesa.
Promocijas darba turpmakie attistibas virzieni:

e Prakse integrét bezvadu sensoru tikla parkonfigurésanas metodes bezvadu mezglu
sisttmas limeni. Izmantojamo metoZu integracija laus atvieglot mezgla pamata
darbibas shémas aprakstu un atslogot galveno mezgla procesoru.

e Praksé integrét bezvadu sensoru tikla imitacijas modelésanas riku tikla topologijas
planoSanas programmatiiras, kas laus tikla planosanas stadija, izmantojot promocijas
darba piedavatas metodes, analizét projekt&jama tikla dzives ilgumu.
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